Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado by Cadavid, Lorena
  
Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y 
las herramientas de modelado 
 
 
 
Tesis para optar el título Magíster en Ingeniería de Sistemas 
 
Lorena Cadavid 
Ingeniera Administradora 
 
 
 
Director 
Gabriel Awad Aubad 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de minas 
Postgrado en Ingeniería de Sistemas 
Medellín 
Junio de 2010 
 
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  1 
 
Tabla de contenido 
 
 
Lista de ilustraciones ...................................................................................................................3 
Lista de tablas .............................................................................................................................4 
Lista de anexos ............................................................................................................................5 
Resumen .....................................................................................................................................6 
Abstract ......................................................................................................................................7 
1. Introducción ...............................................................................................................................8 
2. La organización: en la búsqueda de la definición ...................................................................... 11 
2.1 Introducción ...................................................................................................................... 11 
2.2 ¿Qué son y cómo se investigan las organizaciones? ........................................................... 12 
2.3 Pensando en metáforas ..................................................................................................... 15 
2.4 Incidencia del pensamiento metafórico en la teoría organizacional.................................... 17 
2.5 Plétora de metáforas ......................................................................................................... 19 
2.6 Metáforas máquina, ser vivo y sistema .............................................................................. 23 
2.7 El hoy de las metáforas organizacionales ........................................................................... 25 
2.8 Conclusiones ..................................................................................................................... 28 
3. Modelos: laboratorios de ciencia ............................................................................................. 30 
3.1 Introducción ...................................................................................................................... 30 
3.2 ¿Qué son un modelo y una simulación? ............................................................................. 31 
3.3 Objetivos del modelado y las simulaciones ........................................................................ 32 
3.4 Los modelos como hacedores de ciencia............................................................................ 33 
3.5 Proceso de elaboración de un modelo ............................................................................... 35 
3.6 Ventajas y dificultades del uso del modelado y simulación ................................................. 39 
3.7 Modelado y simulación en el campo organizacional ........................................................... 42 
3.8 Herramientas de modelado en teoría organizacional ......................................................... 44 
3.9 Conclusiones ..................................................................................................................... 48 
4. Validación y verificación: que las pruebas hablen .................................................................... 50 
4.1 Introducción ...................................................................................................................... 50 
4.2 ¿Qué es validar y qué es verificar? ..................................................................................... 51 
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  2 
 
4.3 Discusiones filosóficas de la validación y verificación ......................................................... 56 
4.4 ¿Cómo verificar y validar un modelo? ................................................................................ 58 
4.5 Pruebas y certificación ....................................................................................................... 61 
4.6 Conclusiones ..................................................................................................................... 69 
5. Medición del ajuste .................................................................................................................. 70 
5.1 Introducción ...................................................................................................................... 70 
5.2 Lineamientos generales ..................................................................................................... 71 
5.3 Juicio de expertos .............................................................................................................. 72 
5.4 Método distancias ............................................................................................................. 76 
5.5 Método áreas .................................................................................................................... 83 
5.6 Ajuste final ........................................................................................................................ 90 
5.7 Metodología consolidada .................................................................................................. 94 
5.8 Conclusiones ..................................................................................................................... 95 
6. Resumen de conclusiones......................................................................................................... 97 
7. Recomendaciones y trabajos futuros ..................................................................................... 100 
8. Anexos .................................................................................................................................... 103 
9. Bibliografía ............................................................................................................................. 120 
 
  
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  3 
 
Lista de ilustraciones 
 
 
Ilustración 3-1 Modelado y simulación en el desarrollo de nueva teoría ............................................ 34 
Ilustración 3-2 Proceso simplificado de modelado ............................................................................. 36 
Ilustración 3-3 Paso de un sistema real a un modelo ......................................................................... 37 
Ilustración 3-4 Proceso de elaboración de un modelo ....................................................................... 38 
Ilustración 3-5 Aspectos que dan forma al modelo ............................................................................ 45 
Ilustración 4-1 Errores tipo I, II y III .................................................................................................... 52 
Ilustración 4-2 Paso de un sistema real a un modelo ......................................................................... 53 
Ilustración 4-3 Validación y verificación de Sargent (2000) ................................................................ 53 
Ilustración 4-4 Validación y verificación de Oberkampf y Trucanob (2002) ........................................ 54 
Ilustración 4-5 Proceso V&V de Barlas (1996) .................................................................................... 59 
Ilustración 4-6 Proceso V&V de Balci (1990) ...................................................................................... 61 
Ilustración 4-7 Costos y beneficios del proceso V&V.......................................................................... 65 
Ilustración 5-1 Spider diagram, metáfora ser vivo y herramientas dinámica de sistemas, agentes 
inteligentes y autómatas celulares .................................................................................................... 84 
Ilustración 5-2 Áreas, metáfora ser vivo y herramientas dinámica de sistemas, agentes inteligentes y 
autómatas celulares .......................................................................................................................... 85 
Ilustración 5-3 Metodología para la certificación de un modelo ........................................................ 90 
Ilustración 5-4 Proceso de ajuste final, metáfora máquina, herramienta agentes inteligentes ........... 93 
Ilustración 5-5. Metodología para la medición del ajuste .................................................................. 95 
 
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  4 
 
Lista de tablas 
 
 
Tabla 2-1. Modos de investigación en organizaciones ....................................................................... 13 
Tabla 2-2 Los cuatro tipos de metáforas ............................................................................................ 16 
Tabla 2-3 Metáforas raíz y su impacto en la literatura organizacional 1993 - 2003 ............................ 20 
Tabla 3-1 Proporción de artículos basados en simulación en las revistas de ciencias sociales (1994 - 
2003) ................................................................................................................................................ 44 
Tabla 3-2 Características de algunas herramientas de simulación en organizaciones ......................... 47 
Tabla 4-1 Técnicas en los procesos V&V ............................................................................................ 63 
Tabla 4-2 Impacto de las técnicas de V&V en el proceso de desarrollo de un modelo. ....................... 64 
Tabla 4-3 Diferencias entre los dominios de aplicación de los modelos ............................................. 66 
Tabla 5-1 Atributos de distinción entre metáforas y herramientas, y sus valoraciones....................... 75 
Tabla 5-2 Resultados distancia de Hamming...................................................................................... 78 
Tabla 5-3 Resultados distancia de Hamming ponderada .................................................................... 79 
Tabla 5-4 Resultados método áreas, metáfora ser vivo y herramientas dinámica de sistemas, agentes 
inteligentes y autómatas celulares. ................................................................................................... 87 
Tabla 5-5 Resultados método áreas variando el orden de los atributos ............................................. 88 
Tabla 5-6 Resultados de las mediciones ............................................................................................ 88 
Tabla 5-7 Resultados ordenados de las mediciones ........................................................................... 89 
Tabla 5-8 Mediciones de ajuste final ................................................................................................. 94 
Tabla 8-1 Definiciones del concepto validación ............................................................................... 105 
Tabla 8-2 Definiciones del concepto verificación ............................................................................. 106 
Tabla 8-3 Técnicas de validación de Sargent (2008) ......................................................................... 109 
Tabla 8-4 Técnicas de validación de Sterman (2000) y Forrester (1980) ........................................... 110 
Tabla 8-5. Listado de expertos en Teoría Organizacional ................................................................. 111 
Tabla 8-6. Listado de expertos en Modelado ................................................................................... 111 
Tabla 8-7. Valoraciones de los expertos a los atributos de las metáforas ......................................... 112 
Tabla 8-8. Valoraciones de los expertos a los atributos de las herramientas .................................... 112 
 
  
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  5 
 
 Lista de anexos  
 
Anexo 1. Otras metáforas en la teoría organizacional ...................................................................... 103 
Anexo 2. Definiciones de validación y verificación ........................................................................... 105 
Anexo 3. Principios para la validación de un modelo ....................................................................... 107 
Anexo 4. Técnicas para validar y verificar un modelo ...................................................................... 109 
Anexo 5. Juicio de expertos ............................................................................................................. 111 
Anexo 6. Algoritmos de mediciones ................................................................................................ 114 
 
  
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  6 
 
Resumen 
 
 
Este trabajo tiene como objetivo proponer una metodología para medir el ajuste entre las metáforas 
organizacionales y las herramientas de modelado, logrando una armonía entre las exigencias que 
hacen las metáforas y las posibilidades brindan las herramientas.  
El primer capítulo analiza el impacto de los paradigmas o modelos conceptuales en el desarrollo de 
las investigaciones, específicamente, de las investigaciones en teoría organizacional, develando las 
diferencias entre las metáforas organizacionales más relevantes en la literatura y especificando el 
marco conceptual que las define. Para ello, se expondrá la discusión sobre las respuestas a la 
pregunta “qué es una organización”, de la que se concluye que la no unicidad en ellas obedece a las 
distintas metáforas que se usan para entender este objeto de estudio. 
El segundo capítulo expone las distintas herramientas de modelado en teoría organizacional; 
inicialmente se presentan los conceptos más relevantes asociados al proceso de modelado y 
simulación, así como diferentes enfoques para entenderlo; se analizan las ventajas y desventajas que 
el modelado y la simulación representan para las investigaciones, y su eventual papel como 
metodología para el desarrollo de nueva teoría. Finalmente, se analiza su impacto en las 
investigaciones sobre teoría organizacional, resaltando los enfoques más populares en este campo. 
El tercer capítulo aborda el proceso de validación y verificación de un modelo, indagando por las 
diferentes técnicas que lo componen y que estarían orientadas a la medición del ajuste entre la 
herramienta elegida y el paradigma que inspira el modelo. En esta dirección se presenta una 
aproximación a las diferencia entre los conceptos validación y verificación, haciendo alusión a su 
significado desde la filosofía de la ciencia; también se presentan distintas aproximaciones sobre el 
proceso a seguir para validar y verificar un modelo, y se analizan de forma general las técnicas que 
presenta la literatura y que se convierten en un insumo para la acreditación o no de un modelo 
desarrollado. 
Por último, en el Capítulo 4 se proponen distintas técnicas para medir el ajuste entre una metáfora 
organizacional y una herramienta de modelado, tomadas desde otros campos del conocimiento. Los 
métodos son presentados con su respectiva forma de cálculo e implementados para un ejemplo 
concreto que orienta el Capítulo. Finalmente, se propone una metodología que consolida los 
distintos métodos presentados para llegar a la medición final del ajuste, y se presentan las 
respectivas conclusiones sobre las técnicas propuestas. 
Se concluye que no existen técnicas formales orientadas a la medición del ajuste entre las metáforas 
organizacionales y las herramientas de modelado, y que mediciones importadas desde otros campos 
del conocimiento pueden mejorar el proceso de modelado en la medida en que permiten 
implementar el modelo conceptual en una herramienta que armonice y no que atente contra él. Las 
técnicas asociadas al concepto de distancia y otras más relativas a la geometría pueden ser útiles en 
este propósito, y su agregación final puede llevars a cabo siguiendo un Proceso de Análisis Jerárquico 
(AHP). Asimismo, se plantea la necesidad de explorar más y mejores técnicas de otros campos del 
conocimiento para perfeccionar este proceso.  
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  7 
 
Abstract 
 
 
This paper aims to propose a methodology for measuring the fit between organizational metaphors 
and modeling tools, in order to achieve harmony between the requirements made by metaphors and 
the possibilities offered by the tools. 
First chapter examines the impact of paradigms and conceptual models through out conducted 
researches, specifically those related with organizational theory. It reveals the differences between 
the most relevant organizational metaphors in literature and specifies the conceptual framework 
that defines them. For the mentioned purpose, the discussion on responses about the question of 
"what is an organization?" is presented.  And from it can be conclude that the absence of an uniform 
answer is a consequence of the different metaphors used to understand this subject matter. 
Second chapter presents different modeling tools in organizational theory. First, the most relevant 
concepts associated with the process of modeling and simulation are presented, as well as different 
approaches to understand it. Then, the advantages and disadvantages of modeling and simulation to 
researches are analyzed, as well as its possible role as methodology for the development of new 
theory. Finally, its impact on organizational theory research is analyzed, highlighting the most 
popular approaches on this field.  
Third chapter deals with the process of model validation and model verification, asking about 
different techniques for measuring the fit between the chosen tool and the paradigm that support 
the model. Differences between validation and verification concepts are presented according to their 
meaning from the philosophy of science. Different approaches of the process to validate and verify a 
model are also presented, and techniques presented in literature are analyzed in a general way. 
These techniques will become an input for accreditation or not accreditation of a model.  
Finally, taken from other fields of knowledge, Chapter 4 proposes different techniques to measure fit 
between an organizational metaphor and a modeling tool. The methods are presented with their 
respective form of calculation and are implemented for a concrete example. Last, a methodology for 
consolidating the different techniques in a final measurement of adjustment is proposed, and 
conclusions on the proposed techniques are presented.  
It can be conclude that there are not formal techniques for measuring the fit between organizational 
metaphors and modeling tools, and measurements imported from other fields of knowledge can 
improve the modeling process allowing implementing the conceptual model in a tool that 
harmonizes with it. The techniques associated with the distance concept and another ones releted 
with geometry can be useful in this purpose, and the final aggregation can follow an Analytic 
Hierarchy Process (AHP). It is also necessary to explore more and to explore better techniques from 
other fields of knowledge to perfect this process. 
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1. Introducción 
 
 
El proceso de elaboración de un modelo es un asunto discutido por varios autores; sin embargo, con 
algunas diferencias, en general se acepta que dicho proceso es inspirado por un fenómeno en el 
mundo real que pasa a ser conceptualizado en un modelo mental (o paradigma) para, 
posteriormente, ser implementado en un modelo computacional. Al respecto, Forrester (1986) 
sostuvo que se requieren 3 tipos de datos para desarrollar la estructura de un modelo: (1) datos 
mentales, (2) datos escritos y (3) datos numéricos. Los primeros, que agrupan la mayor cantidad del 
total de datos necesarios, se refieren a toda la información en los modelos mentales de los 
modeladores e investigadores, incluyendo sus impresiones, el entendimiento que tengan del sistema 
y los procesos seguidos para la toma de decisiones, entre otros aspectos; la cantidad de datos declina 
de mentales a escritos, y de escritos a numéricos, en un factor de un millón. 
Durante todo el proceso de modelado, paralelamente se desarrolla un proceso alterno relativo a la 
validación y verificación del modelo, el cual tiene como objetivo generar confianza en el mismo a 
través de la certificación de que el modelo refleja de forma adecuada el fenómeno que lo inspiró, y 
que su representación e implementación computacional responden al modelo conceptual que le dio 
origen. Teniendo en cuenta este proceso de validación y verificación y la relevancia de los datos 
mentales en un modelo, Sterman (2000, pág.851) sostiene que los usuarios de un modelo deben 
preguntar por los sesgos de los modeladores y los investigadores, asociados con el paradigma al que 
se encuentran adheridos. ¿Cómo dichos sesgos, especialmente aquellos de los cuales los 
investigadores no tienen consciencia, dan forma a los supuestos, métodos y resultados de una 
investigación? 
En la teoría organizacional, los modelos o datos conceptuales (también llamados paradigmas) han 
adoptado el nombre de metáforas. Las metáforas actúan en el pensamiento de los investigadores 
como condicionantes del objeto modelado; en este sentido, las metáforas dan forma a las preguntas 
de interés señalando cuáles son importantes y en qué términos deben ser formuladas, intervienen en 
la selección de las metodologías de investigación y restringen las respuestas encontradas. Así, un 
mismo fenómeno organizacional es entendido, abordado y modelado de forma distinta en función de 
la metáfora organizacional del investigador. 
Ahora bien, ¿cómo verificar que la herramienta seleccionada para representar computacionalmente 
el modelo conceptual del fenómeno organizacional modelado se ajusta de forma adecuada a éste? 
En otras palabras, ¿cómo medir el ajuste que existe entre la herramienta de modelado y la metáfora 
organizacional? Una respuesta a estas preguntas aumentaría la confiabilidad en los modelos usados 
para apoyar las investigaciones organizacionales, aumentando la validez de las teorías probadas por 
dichos modelos y de los avances que a partir de ellos se generen.  
El objetivo general de esta investigación es proponer una metodología para la medición del ajuste 
entre una metáfora organizacional y una herramienta de modelado, de manera que se logre una 
armonía entre las exigencias de la primera y las posibilidades brindada por la segunda. En este 
sentido, se hace necesario explorar en mayor detalle las implicaciones de las metáforas en el 
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desarrollo de las investigaciones en teoría organizacional; asimismo, es necesario profundizar en el 
papel que desempeñan las distintas herramientas de modelado en los modelos desarrollados para 
apoyar investigaciones en el campo organizacional, de manera que queden claras las opciones 
brindadas por ellas. A su vez, es necesario indagar por las técnicas propuestas, desde la validación y 
verificación de los modelos, para verificar el ajuste de la herramienta al modelo conceptual; 
finalmente, es necesario desarrollar una metodología encaminada a una medición de dicho ajuste 
partiendo de los desarrollos hechos en otras ramas del conocimiento. De ahí que los objetivos 
específicos de esta investigación sean: 
1. Identificar las metáforas más relevantes dentro del campo de la teoría organizacional, usadas 
para la representación de una organización o alguno de sus componentes. 
2. Analizar las herramientas de simulación y optimización más representativas para modelar 
organizaciones. 
3. Indagar en el proceso de verificación y validación por metodologías para la medición de la 
adecuación entre el modelo conceptual y la herramienta de modelado, así como por la 
naturaleza de este proceso. 
4. Adaptar técnicas de otros campos del conocimiento para el desarrollo de una metodología 
para medición de la adecuación entre dos conceptos. 
5. Aplicar la metodología desarrollada para medir la adecuación entre las metáforas 
organizacionales y las herramientas de modelado de organizaciones. 
El documento se encuentra organizado como sigue. El primer capítulo tiene como objetivo analizar el 
impacto de los paradigmas en el desarrollo de investigaciones y, específicamente, de las 
investigaciones en teoría organizacional, a fin de develar las diferencias entre las metáforas 
organizacionales más relevantes en la literatura y entender el marco conceptual que las define. Para 
ello, se expondrá la discusión sobre las respuestas a la pregunta “qué es una organización”, de la que 
se concluye que la no unicidad en las respuestas obedece a las distintas metáforas que se usan para 
entender a la organización. 
El objetivo del segundo capítulo es exponer las distintas herramientas de modelado en teoría 
organizacional; para ello, se presentan las definiciones más relevantes asociadas al proceso de 
modelado, así como diferentes enfoques para entender dicho proceso; se exponen las ventajas y 
desventajas que dicha técnica presenta en el apoyo a las investigaciones, y su eventual papel como 
metodología para el desarrollo de nueva teoría. Finalmente, se analiza su impacto en las 
investigaciones sobre teoría organizacional. 
En el capítulo 3 se aborda el proceso de validación y verificación de un modelo, con el objetivo de 
indagar por las diferentes técnicas de las que se compone, a fin de encontrar cuáles de ellas están 
orientadas a la medición del ajuste entre la herramienta elegida y el paradigma que inspira el 
modelo. Para ello, se presenta una aproximación a las diferencia entre ambos conceptos, y se discute 
su significado desde la filosofía de la ciencia; también se presentan distintas aproximaciones sobre el 
proceso a seguir para validar y verificar un modelo, y se analizan de forma general las técnicas de las 
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que dicho proceso se compone y que se convierten en un insumo para la acreditación o no del 
modelo. 
Finalmente, en el Capítulo 4 se proponen distintas técnicas, tomadas desde otros campos del 
conocimiento, para medir el ajuste entre una metáfora organizacional y una herramienta de 
modelado. Los métodos son presentados con su respectiva forma de cálculo, y son implementados 
para un ejemplo concreto que orienta el capítulo. Por último, se propone una metodología que 
contiene los distintos métodos presentados para llegar a la medición final del ajuste, y se presentan 
las conclusiones. 
Para la exploración del estado del arte en los diferentes temas abordados en los capítulos fueron 
consultadas revistas de reconocimiento dentro de la literatura en el campo teórico al cual 
pertenecen; la administración de dicha bibliografía fue realizada con la herramienta Zotero 
(www.zotero.org), de distribución gratis en Internet. 
Este trabajo presenta una metodología para la medición del ajuste entre un modelo conceptual y una 
herramienta de modelado; la propuesta orienta a la mejor realización de modelos en el campo 
organizacional de una manera sencilla y de pocas exigencias de cómputo. Los métodos de medición 
presentados se asumieron validados por la literatura que los soporta, de manera que se dan por 
realizadas las pruebas y demostraciones sobre los mismos. 
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2. La organización: en la búsqueda de la definición 
 
“Vemos las cosas, no como son, sino como somos nosotros” 
(atribuida a Anaïs NIN) 
 
2.1 Introducción 
Según Thomas Kuhn (1962, págs.12-15), los paradigmas son teorías construidas sobre dogmas 
(afirmaciones no falsables), comunidades autoconsistentes de científicos de razonamiento similar, 
que comparten una visión del mundo que abarca, no sólo un cuerpo de teoría y evidencia, sino 
también métodos para hacer preguntas y plantear problemas, y estándares para hacer pruebas y 
encontrar soluciones. Como dogma, los paradigmas son inconmensurables (1962, págs.12-15), es 
decir, no es posible realizar una elección racional entre paradigmas con base en alguna evidencia, así 
como tampoco es posible relacionarse con el mundo sin ellos (Sterman 2000, pág.849). De esta 
forma, un grupo de personas descubre cómo el mundo opera y elige cómo actuar ante ello en 
función de su modelo mental o paradigma compartido (Parker & Stacey 1994). 
En la teoría organizacional, los paradigmas han adoptado el nombre de metáforas (Morgan 1980), 
modelos mentales de los investigadores en este campo. El objetivo de este capítulo es mostrar las 
distintas metáforas o discursos que se tejen alrededor de la definición de “organización”, resultado 
de la no unicidad que tiene el concepto dentro del campo organizacional y de alto impacto en la 
elaboración de modelos en las investigaciones organizacionales. Inicialmente se plantearán las 
discusiones alrededor de la definición del concepto organización, haciendo énfasis en las dificultades 
conceptuales asociadas al tema provenientes de las diferencias en los enfoques de los 
investigadores. Posteriormente se presentará el concepto del pensamiento metafórico, mostrando 
cómo éste no sólo ha permeado la teoría organizacional a lo largo del tiempo, sino que se consolida 
en distintas corrientes sobre el entendimiento de las organizaciones. Finalmente, se analizarán tres 
metáforas organizacionales específicas, con el objetivo de develar las diferencias conceptuales entre 
las mismas y, por tanto, las diferentes definiciones de organización que pueden obtenerse de cada 
una de ellas. 
El capítulo intenta mostrar porqué cuando se abordan temas organizacionales que pueden ser de 
interés tanto para las investigaciones académicas como para la práctica de la administración, las 
preguntas asociadas con ellos tienen un trasfondo enmarcado dentro de lo que el investigador o el 
administrador piensa sobre las organizaciones (su paradigma), lo cual condicionará la forma de 
entender dichos temas, plantearlos, abordarlos y resolverlos, dando forma al proceso de modelado 
de los mismos. Es decir, que al intentar modelar un asunto organizacional, la primera pregunta debe 
ser: ¿qué se entiende por organización? 
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2.2  ¿Qué son y cómo se investigan las organizaciones? 
El concepto “organización” ha sido objeto de debates y críticas, que sugieren que la investigación 
organizacional ha fallado en su intento por establecer ‘verdades’ generalizables (Heracleous & Jacobs 
2008); es así como los estudios sobre organizaciones se encuentran en una etapa temprana de 
madurez a nivel paradigmático (Lowe et al. 2007), que origina que los planteamientos sobre las 
organizaciones tan sólo tomen posición dentro de una comunidad académica, sin que ello garantice 
una verdad absoluta (Heracleous & Jacobs 2008). 
En efecto, en 1980, Daft sostuvo que las reuniones de investigadores en teoría organizacional 
reflejaban un profundo descontento de su campo de investigación, y que para ese entonces aún se 
discutían temas como si los métodos empleados deben ser cualitativos o cuantitativos (Behling 
1980), mostrando que este campo del conocimiento se encuentraba en un estado de desarrollo que 
podría llamarse pre-ciencia. ¿Cuáles son las bases teóricas de la investigación organizacional?. 
Buscando alguna respuesta a esta pregunta, Daft (1980) realiza un reporte analizando los cambios en 
los contenidos de los artículos publicados en Administrative Science  Quarterl sobre organizaciones 
en los años 1959 – 1979. Dicho análisis está basado en (1) el “lenguaje” organizacional usado en los 
artículos, y (2) los supuestos sobre la complejidad de las organizaciones, que se reflejan en el modelo 
empleado para la investigación. El lenguaje se analiza porque de él depende el tipo de información 
que se puede transmitir, en función de la cantidad y tipo de símbolos usados en el lenguaje de la 
investigación; de hecho, en teoría organizacional el lenguaje se considera un formador de verdades, 
de manera que la verdad cambia cuando cambia el lenguaje usado en el análisis del fenómeno 
(Astley 1985). El modelo empleado se analiza porque, si bien el modelo conceptual es sólo una cruda 
e inadecuada descripción de las organizaciones, la elección de variables y relaciones que se 
presumen revela los supuestos que el investigador tiene sobre las organizaciones (Daft 1980). 
Como método para su investigación, Daft ubica los artículos analizados en un plano XY, en el que el 
eje Y representa la variedad en el lenguaje usado y el eje X representa la complejidad en los modelos 
organizacionales presentados. Para ello, la complejidad en el lenguaje se mide en una escala de 1 a 6 
que contiene los siguientes niveles: (1) matemáticas analíticas, (2) estadísticas lineales, (3) 
categorizaciones, (4) expresiones verbales generales, (5) lenguaje no verbal, pero realista y (6) 
lenguaje no verbal, e imaginativo. 
Sin embargo, más interesante resulta la forma de medir la complejidad en el modelo conceptual, la 
cual usa la escala Bouilding (originalmente diseñada para medir la complejidad de un sistema); dicha 
escala se compone de los siguientes niveles: (1) marcos conceptuales (o frameworks), (2) 
mecanismos de relojería (o clockworks), (3) sistemas de control, (4) sistemas abiertos, (5) sistemas de 
crecimiento, (6) sistemas diferenciados, (7) sistemas de procesamiento de símbolos y (8) 
organizaciones sociales. Cada nivel, por tanto, hace alusión a la complejidad del modelo conceptual. 
De esta forma, en el primer nivel, marcos conceptuales, se consideran las propiedades estáticas del 
sistema, incluyendo las dimensiones físicas y la disposición y localización de los elementos; acá se 
ubican los estudios sobre tipoligías de organizaciones y análisis de tamaño, entre otros. El supuesto 
básico es un sistema cerrado, sin ningún interés por los objetivos, resultados, características 
humanas o procesos de decisión internos. Mientras que en el último nivel, organizaciones sociales, se 
consideran grupos conformados por seres humanos en los cuales emergen propiedades únicas; los 
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sistemas de valores, religión, moral, arte y música, símbolos compartidos y otras manifestaciones 
colectivas conforman el nivel más más complejo de los estudios organizacionales (Daft 1980). 
Pero, ¿a qué se debe tanta diversidad en la teoría organizacional?. Una posible respuesta a esta 
pregunta se encuentra en las diferentes aproximaciones que tienen los investigadores en este campo 
al objeto estudiado, vale decir, la organización. En 1983, Daft sostuvo que la aproximación de las 
ciencias naturales para investigar un fenómeno supone que la realidad es concreta y medible, y que 
sólo siguiendo un proceso cuantitativo de investigación es posible contribuir al conocimiento. En 
cambio, en la investigación organizacional las realidades se entienden como no contretas, pues son la 
proyección de la imaginación humana; en este sentido, el nuevo conocimiento es el resultado de un 
proceso cualitativo que se asocia más con el significado que se da al fenómeno organizacional que 
con la medición que se hace de éste. 
En efecto, en un análisis de la literatura de investigación en organizaciones realizado por Hatch y 
Yanow  (2008), se identifican dos modos de investigación usados por los académicos en el campo 
organizacional: el realista y el constructivista. Las diferencias entre ambos modos radica en tres 
tópicos: (1) cómo el investigador entiende el mundo que le rodea (ontología), (2) cómo el 
investigador conoce y se aproxima al objeto investigado (epistemología) y (3) qué técnicas usa el 
investigador para representar el conocimiento adquirido (metodología).  Las supuestos tácitos de 
cada modo en cada tópico tendrán, a su vez, influencia directa sobre los hallazgos obtenidos y la 
interpretación de los mismos (Hatch & Yanow 2008), pudiendo dar cuenta de cuál es el origen de la 
diferencia entre las definiciones expuestas con anterioridad. Un resumen de los dos modos 
expuestos se presenta en la Tabla 2-1. 
 
Tabla 2-1. Modos de investigación en organizaciones 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Hatch & Yanow (2008) 
 
Este hallazgo refuerza el planteamiento hecho por Taber (2007), acerca de que la teoría 
organizacional es más una colección de pensamientos que una colección de hechos; dicho 
planteamiento no es, sin embargo, novedoso. Astley (1985) sostuvo que las obervaciones que 
Tópico Realista Constructivista
Objetiva: Intersubjetivista:
La realidad existe de forma independiente o 
externa al investigador.
Las realidades sociales son construidas y 
aprendidas a través de los procesos 
colectivos y basados en la experiencia.
Positivista: Experimental:
El mundo es conocido a través de la aplicación 
de la razón humana y aprendido a través de la 
observación directa de los datos. El 
conocimiento toma la forma de principios 
universales que son generalizables.
El mundo es conocido a través de las 
percepciones y los sentidos, y es específico 
de un contexto.
Representacional, universalista: Contextualizado:
Usa el método científico. Reflexivo, interpretado, embebido en la 
situación particular.
Modos de investigación
Ontología
Epistemología
Metodología
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realizan los investigadores en teoría organizacional se encuentran inevitablemente mediadas por 
preconcepciones teóricas, y que gracias a ello el conocimiento sobre las organizaciones se encuentra 
delimitado por las visiones subjetivas de mundo a través de las cuales se perciben los hechos y datos; 
como consecuencia, no debe ser una sorpresa que la teoría organizacional sea una colección de 
tópicos vagamente relacionados. En efecto, como sostuvo Daft (1983), aún cuando la organización 
fuera una realidad dura y objetiva los investigadores no lo son y, en esa mededia, no pueden obtener 
conocimiento de forma independiente de su propio juicio, experiencia y construcciones sociales.  
Las preconcepciones teóricas no solamente describen la realidad organizacional sino que la clasifican 
en categorías analítcas, es decir, definen su construcción epistemológica (Astley 1985); por ello, para 
el contenido de este trabajo, es de especial interés analizar con detalle el tópico epistemológico 
presentado en la Tabla 2-1. Desde este punto de vista, se sostiene que las más destacadas 
perspectivas para la comprensión de las organizaciones y los fenómenos organizacionales están 
basadas en un enfoque positivista, que considera a las organizaciones como construcciones ya dadas 
y estables, cuya existencia, naturaleza, y legitimidad son presupuestas (Heracleous & Jacobs 2008); 
este enfoque es útil para generar conocimiento “científico” (la ciencia se ha entendido 
tradicionalmente como un asunto positivista (Daft 1983)), pero se queda corto al ofrecer más 
entendimiento sobre cómo son percibidos el ambiente y la organización en sí (Behling 1980). Ante 
esta dificultad, un enfoque “normativo” (al que Hatch y Yanow (2008) llaman en su estudio 
“experimental”), enfatiza en el papel catalizador de las propias experiencias, valores, filosofías y 
percepciones en la interpretación que hacen los actores sobre los fenómenos organizacionales 
(Astley 1985; Cornelissen et al. 2005), y reconoce el papel que desempeñan los teóricos en la 
construcción de conceptos que serán, con el tiempo, institucionalizados y establecidos como 
‘verdades’ sólidas (Heracleous & Jacobs 2008). Como consecuencia, estas intervenciones personales 
se convierten en nuevos instrumentos para entender y teorizar las organizaciones (Cornelissen et al. 
2005), y su análisis plantea importantes desafíos a las concepciones establecidas sobre la 
metodología en la teoría organizacional (Heracleous & Jacobs 2008). 
El tópico epistemológico de Hatch y Yanow (2008) es ampliado por Heracleous y Jacobs (2008), quien 
expone los detalles de las dos aproximaciones epistemológicas que se encuentran en las 
investigaciones sobre cualquier fenómeno, en particular, sobre los fenómenos organizacionales, en 
los siguientes respectos: (1) cómo el investigador entiende la realidad (naturaleza de la realidad), (2) 
cómo el investigador entiende y obtiene el conocimiento (teoría del conocimiento), (3) cómo el 
investigador investiga la realidad y (4) cuál es el papel del investigador dentro de la investigación que 
realiza. Según estos autores, en el enfoque positivista de la Teoría Organizacional, la realidad se 
entiende desde el racionalismo, como una construcción gobernada por reglas externas, fijas e 
independientes de las observaciones del investigador y de sus experiencias; a su vez, en el enfoque 
normativo de la Teoría Organizacional, la realidad es dependiente del contexto y está basada en las 
perspectivas, valores e intereses del observador, así que no existen cosas fijas sino construcciones 
efímeras. En el enfoque positivista el conocimiento se aborda desde la racionalidad, como un 
resultado de la razón que puede ser expresado y analizado en términos de lógicas formales u otros 
sistemas simbólicos; por su parte, en el enfoque normativo la realidad sólo puede conocerse a través 
de las propias percepciones de los sentidos, o construcciones mentales, de manera que no existen 
leyes universales, sólo contextos contingentes. La forma de investigar la realidad en el enfoque 
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positivista es a través de la búsqueda de leyes universales y leyes causales de una realidad gobernada 
por reglas a través de instrumentos y análisis estadísticos, de tal forma que puedan hacerse 
prediccions válidas; el enfoque normativo busca generar conocimiento a través de una inmersión 
profunda en el fenómeno de forma directa, empática y comprometida. Por último, el papel del 
investigador en el enfoque positivista es de observador independiente, experto, científico objetivo 
que puede tener acceso inmediato a un conocimiento que es universalmente aplicable y no 
contaminado, mientras que en el enfoque normativo el investigador es una parte el conjunto que 
busca entender las interpretaciones que hacen los actores, y cuyas observaciones están mediadas 
por intereses existentes, valores y construcciones mentales. 
Por ello se argumenta que el progreso científico en la teoría organizacional no resulta de un aumento 
sistemático en la información objetiva sobre la realidad, sino que es el producto de un proceso 
subjetivo en el cual los teoricos organizacionales buscan privilegiar su paradigma escogido (Astley 
1985). Como sostiene Daft (1980), “las organizaciones pueden ser muchas cosas dependiendo de lo 
que nosotros queramos encontrar y las técnicas que usamos para investigarlas”. 
Lo expuesto puede dar cuenta de por qué aún no se llega a una definición generalizada sobre qué es 
una organización, y sugiere que este entendimiento se ve condicionado por el pensamiento y la 
aproximación que se tenga sobre el mismo concepto (Etzion 2007). ¿Qué es, entonces, lo que 
condiciona el pensamiento del investigador y, por tanto, da forma a la manera en que él se aproxima, 
entiende, investiga y modela la realidad organizacional?. 
 
 
2.3 Pensando en metáforas 
Se cree que el pensamiento metafórico puede explicar, no sólo el porqué del fenómeno, sino el 
proceso que da origen a las diferentes aproximaciones que tienen los teóricos sobre las 
organizaciones. Como tal, el pensamiento es estudiado dentro del campo de la lingüística, de donde 
emerge la noción de metáfora. Lakoff y Johnson argumentaron en 1980 (Inns 2002) que todo 
pensamiento es inevitablemente metafórico, y que las personas no pueden, en su condición de 
humanos, pensar, expresarse y actuar sin metáforas.  
En términos amplios, una metáfora es una forma de hablar y pensar en un campo o área de 
conocimiento (llámese dominio) en términos de otro (Cornelissen & Kafouros 2008), con el objetivo 
de indicar, y en ocasiones, crear, semejanzas entre el dominio del que se toma la metáfora (dominio 
fuente) y el dominio al cual se aplicará la metáfora (dominio objetivo) (Heracleous & Jacobs 2008). 
Como instrumento, la metáfora se considera una figura del discurso en la que un término o una 
frase, con un significado literal, se aplica a un contexto diferente con el fin de sugerir una similitud 
(Taber 2007), logrando, en algunos casos, que los argumentos complejos sean mejor entendidos, y 
en otros, con mayor suerte, que se cree un nuevo significado y se descubran conexiones entre los 
conceptos que no habían sido conectados previamente (Kendall & Kendall 1993; Lamberg & Parvinen 
2003). La metáfora es un elemento esencial para que las personas den sentido a las cosas y puedan, 
eventualmente, darle fuerza a su capacidad creativa para generar un nuevo entendimiento de las 
situaciones y nuevos cursos de acción. Su uso no sólo puede proporcionar nuevo conocimiento, sino 
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que permite a las personas reafirmar sus convicciones o, por el contrario, ver un “mundo nuevo” del 
que antes no se habían percatado (Jacobs & Heracleous 2006), rompiendo con los paradigmas 
reinantes y liderando los avances conceptuales (Cornelissen et al. 2005). 
Para esclarecer lo dicho, piénsese, por ejemplo, en la explicación de la estructura organizacional 
clásica como una pirámide; el dominio estético de la pirámide actúa como dominio fuente, mientras 
que el dominio del diseño organizacional es el dominio objetivo. Evidentemente, la jerarquía 
organizacional, un arreglo de cargos, no es una pirámide, pero ambos comparten ciertas similitudes 
que pueden explicar algunas características de la jerarquía de una forma sencilla, por ejemplo, la 
punta en la cúspide y la base ancha. La pirámide se convierte, entonces, en una metáfora para 
explicar algunas características de la jerarquía organizacional. 
Formalmente, la metáfora tiene dos usos destacados dentro del desarrollo de una teoría: (1) explicar 
el conocimiento ya existente de una forma distinta, y (2) crear nuevo conocimiento. Cada uno de 
estos usos puede lograrse en mayor o menor medida en función del comportamiento de dos 
variables: (1) la distancia entre los dominios y (2) la exactitud en la similitud entre los conceptos. La 
combinación de esas dos variables otorga un valor a la metáfora, originando cuatro tipos de 
metáforas distintas (Cornelissen 2004), que se presentan en la Tabla 2-2. 
 
Tabla 2-2 Los cuatro tipos de metáforas 
 
Fuente: elaboración propia, a partir Cornelissen  (2004) 
 
En términos generales, cuando el dominio fuente y el dominio objetivo de la metáfora se encuentran 
muy cercanos (cuadrantes I y II), el resultado puede ser la explicación de un concepto ya existente, 
una ejemplificación del conocimiento que ya es explícito y es entendido por todos, siempre y cuando 
los conceptos en los dominios sean muy similares (cuadrante II); o bien, en el peor de los casos, 
puede ser una redundancia sin sentido, cuando los conceptos entre los dominios son poco similares 
(cuadrante I). En cambio, cuando estos dominios se encuentran lejos el uno del otro (cuadrante III y 
IV), existe una gran oportunidad de generar nuevo conocimiento si los conceptos son similares 
(cuadrante III), descubriendo relaciones y entendimientos que antes no habían sido vislumbrados; 
Exacta Inexacta
Baja
Cuadrante II
Metáforas funcionales. Son 
explicaciones disntintas de 
fenómenos que ya existen.
Cuadrante I
Metáforas sin valor alguno. Ni 
crean conocimiento nuevo ni 
explican de una forma 
coherente el ya existente.
Alta
Cuadrante III
Metáforas de máximo valor, 
capaces de crear nuevo 
conocimiento . Proporcionan 
avances conceptuales.
Cuadrante IV
Metáforas que pueden ser 
absurdas, es decir, carecer de 
sentido y funcionalidad alguna.
D
is
ta
nc
ia
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e 
lo
s 
do
m
in
io
s
Similaridad entre los conceptos
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  17 
 
del mismo modo, existe el riesgo de caer en una metáfora absurda, cuando los conceptos no son 
similares (cuadrante IV) (Cornelissen 2004; Cornelissen et al. 2005; Cox & Minahan 2006). 
Es anormal, irónico y paradójico, aunque cierto, que las disimilitudes entre los dominios fuente y 
objetivo de la metáfora tengan un mayor poder creativo que aquellos donde abundan las similitudes 
y que permiten un razonamiento analógico (Cox & Minahan 2006). Para ilustrar lo dicho, se usará la 
metáfora del pastor del rebaño para explicar el papel de un administrador en una organización; los 
conceptos son altamente similares: un personaje con un rol de liderazgo dentro del grupo, con 
responsabilidades de dirección y el deseo de hacer el bien a sus empleados / ovejas; al mismo 
tiempo, los dominios son cercanos, dentro del campo de la sociología y la antropología; podría 
decirse entonces que esta metáfora explica la labor de un administrador en palabras distintas a las 
usuales en la explicación (cudrante II). Ahora, ¿qué tal si se usa la metáfora, no del pastor del rebaño 
sino, por ejemplo, una calle en la ciudad, para explicar el mismo concepto?. La distancia entre los 
dominios es tal que puede llevar a pensar en otras relaciones no vistas hasta el momento, por 
ejemplo, la responsabilidad del administrador de ser el vínculo entre los diferentes empleados a su 
cargo, el canal por el que transita la información en la organización; los conceptos pueden entonces 
parecer similares, dando lugar a una metáfora de alto valor (cuadrante III). Si se piensa en la 
metáfora de un alumno en la escuela para explicar el papel del administrador, los dominios vuelven a 
hacerse sumamente cercanos, pero la correspondencia no es exacta, por lo cual la metáfora puede 
no tener mucho sentido (cuadrante I). Igualmente, la metáfora se hace absurda cuando se piensa en, 
por ejemplo, un vehículo en alquiler; ni los dominios son cercanos, ni los conceptos tienen una 
similitud significativa (cuadrante IV). 
 
 
2.4 Incidencia del pensamiento metafórico en la teoría organizacional 
Según Daft (1983), los conceptos en el campo organizacional tienen capas de significado que 
permiten entenderlos de una forma más simple, de manera similar a una metáfora; de hecho, su 
estudio en 1980, mencionado al inicio de este capítulo, sugiere las distintas construcciones 
metafóricas que pueden hacerse alrededor de las investigaciones organizacionales. En su concepción 
más amplia, las metáforas aparecen en las organizaciones con el fin de hacer familiar lo que no es 
familiar, como un mecanismo que además de poner límites en el cuerpo del conocimiento sobre las 
organizaciones (Cornelissen et al. 2005), desafía a los teóricos y prácticos de la administración a 
pensar la organización de nuevas formas (Cox & Minahan 2006); de esta forma, las metáforas se 
convierten en los modelos mentales que los investigadores organizacionales tienen sobre la 
organización, de manera que las teorías sobre las organizaciones están basadas en metáforas que 
llevan a los investigadores a comprender a las organizaciones de formas distintas y parciales (Morgan 
1980). Su análisis puede apoyar un enfoque clínico de las organizaciones, en la medida en que 
permite entender los supuestos y la percepción que tienen los actores de la organización y que 
afectarán el cómo se interrelacionen con ella (Heracleous & Jacobs 2008). Una de sus mayores 
contribuciones, es que pensando a la organización desde metáforas distintas, los académicos pueden 
identificar nuevas conexiones y relaciones que no habían sido sospechadas previamente (Cornelissen 
& Kafouros 2008), abriendo la posibilidad de guiar hacia posibles rutas a seguir en este campo, y de 
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generar nuevo conocimiento que lidere los avances conceptuales que se creen inconcebibles 
(Cornelissen et al. 2005); en efecto, como bajo un nuevo paradigma, bajo una nueva metáfora los 
investigadores adoptan nuevos instrumentos y buscan preguntas y respuestas en nuevos lugares 
(Kast & Rosenzweig 1972). 
La metáfora elegida condiciona, desde el punto de vista práctico, el cómo las personas perciben las 
dimensiones organizacionales como el poder, la importancia de las situaciones y los parámetros de 
relatividad, entre otros ; en efecto, el paradigma de los administradores es plasmado en la estructura 
jerárquica, el conjunto de roles, el estilo de liderazgo, los sistemas de control, la misión, la cultura, la 
ideología y la filosofía de negocio a manera de objetivos y estrategias (Parker & Stacey 1994). Y desde 
el punto de vista teórico, la metáfora elegida en una investigación enfatizará en algunos aspectos 
particulares de una situación, influenciará los supuestos que se hacen, las conclusiones que se 
destacan y los hechos sobre los cuales recae el interés; estos mismos aspectos podrían no ser 
representativos si se eligiera otra metáfora dentro del análisis (Taber 2007). Asimismo, la metáfora 
elegida condicionará la evidencia organizacional que se recolecte o deje de recolectar en la 
investigación, las hipótesis construidas y las clarificaciones conceptuales hechas (Cornelissen 2004). 
Cornelissen y Kafouros (2008) sostienen, de hecho, que los resultados de una simulación mental de 
una escena metafórica suelen tomarse  como reales, y que por ello la metáfora, que condiciona a la 
imaginación, actúa con una restricción que la obliga a simular sólo situaciones posibles dentro de su 
conjunto de acciones posibles. Por eso, los estudios recientes advierten el peligro potencial de usar 
sólo una metáfora en el entendimiento de los fenómenos organizacionales, pues esta visión es 
realmente un “punto ciego” que obstaculiza las contribuciones de otras áreas del conocimiento 
(Kamoche et al. 2003; Cornelissen & Kafouros 2008).  La variedad es valiosa, no sólo para el 
entendimiento del fenómeno organizacional, en el que lleva a nuevas teorías, sino para la práctica 
misma de la administración, pues cuando un modelo mental domina el pensamiento las demás 
posibilidades quedan por fuera de los límites fijados que el modelo fija, restringiendo el pensamiento 
creativo; así, un abanico amplio de metáforas implica relajar las restricciones mentales sobre un 
problema considerado, y los cambios de metáfora originarán cambios estructurales en las 
restricciones (Taber 2007). Por lo tanto, las metáforas tradicionales sobre la organización, tomadas 
de una en una, reflejan distintas, pero incompletas, formas de visualizar una organización (Morgan 
1980). 
Un análisis transversal a lo largo de la literatura, revela que el uso de las metáforas en el campo 
organizacional puede considerarse bipartito. Del lado práctico, las metáforas se han usado como 
mecanismos para transmitir los conceptos de la teoría a los administradores; en este sentido, las 
metáforas se han dirigido a lograr efectos pedagógicos en la ejemplificación de fenómenos 
organizacionales abstractos (Lamberg & Parvinen 2003), con el objetivo de que las organizaciones 
sean un objeto más compacto, inteligible y entendible (Cornelissen et al. 2008); también se usan 
como herramientas para el pensamiento creativo y para influenciar la percepción de los conceptos 
de la teoría organizacional (Taber 2007). Del lado teórico, las técnicas de investigación moderna se 
han vuelto más rigurosas en el tratamiento de la metáfora en la investigación organizacional, 
desplegando estudios que apuntan a examinar la raíz metafórica del objeto estudiado (la 
organización o un subdominio de este campo), es  decir, la forma dominante de verlo; también se 
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encuentra registro del uso de las metáforas como herramientas para cuestionar los supuestos 
embebidos dentro de las investigaciones y desarrollos teóricos (Inns 2002). 
En particular, consideradas como herramientas para cuestionar los supuestos embebidos, las 
metáforas han desplegado recientemente su continuo y creciente interés para los estudiosos de las 
organizaciones (Cornelissen et al. 2008). El resultado de los estudios emprendidos han sido intensos 
debates que se centran en la pregunta de si las metáforas deberían existir y deberían jugar un papel 
en la teoría organizacional (Cornelissen 2004); dichos debates han sido fundamentales para ayudar a 
la teoría organizacional a desafiar los enfoques mecanicistas y orgánicos, metáforas dominantes en la 
literatura –como se verá más adelante-, a través de una comprensión consciente de la repercusión 
de tales adopciones dentro de dicha teoría (Jacobs & Heracleous 2006).  
Asimismo, un análisis longitudinal a lo largo de la literatura en organizaciones, revela que las 
investigaciones sobre el papel de las metáforas en la organización comienzan con los estudios de 
Daft (1980), aunque fue Morgan (1980) el primero en acuñar el término “metáfora” en el intento de 
hacer explícitos los componentes metafóricos dentro de la teoría organizacional y revelar las 
principales metáforas o imágenes de la organización presentes hasta ese entonces en la literatura 
(Taber 2007; Cornelissen & Kafouros 2008). A partir de entonces, algunos teóricos de la organización 
argumentaron que las metáforas constituyen una de las principales formas de elaboración y 
comprensión del mundo de las organizaciones.  
Así pues, la introducción de varias metáforas dentro del campo de la teoría organizacional logra que 
palabras tales como organización tomen diferentes significados que expanden el conocimiento sobre 
las organizaciones como objetos de estudio (Cornelissen & Kafouros 2008). Ello, combinado con que 
no hay claridad, hasta el momento, en por qué ciertas metáforas han sido diseñadas y elegidas, 
mientras que otras no, o lo han sido en menor medida (Cornelissen et al. 2005), podría responder a 
la pregunta de por qué no se llega a un consenso sobre lo que es una organización, como se expuso 
al inicio de este capítulo.  
Es interesante resaltar que la existencia de múltiples paradigmas no es un fenómeno exclusivo de la 
teoría organizacional ni de las ciencias sociales, sino que se presenta también en las ciencias 
naturales; sin embargo, los investigadores en ciencias naturales cambian con menor frecuencia el 
fenómeno en investigación, y por ello el impacto es menos evidente en dicho campo (Astley 1985). 
  
 
2.5 Plétora de metáforas 
Los teóricos organizacionales demuestran una gran creatividad al abordar problemas concernientes a 
la organización; esto es evidente en la no correlacionada búsqueda de nuevas ideas y metáforas 
tomadas desde los más variados dominios del conocimiento (Kamoche et al. 2003). Dichas ideas 
pueden converger en una visión de mundo o, por el contrario, distar en perspectivas analíticas, 
metodología e, inclusive, en los tópicos que se consideran relevantes de análisis (Astley 1985). En 
1986, Morgan propuso 8 formas diferentes de visualizar las organizaciones, las cuales se explican a 
continuación Morgan (1998, págs.40-150). 
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Visualizadas como máquinas, las organizaciones son herramientas que logran los resultados 
deseados por sus propietarios o altos directivos; están compuestas por partes reemplazables, cada 
una de las cuales juega un papel claramente definido dentro de la organización como un todo, y 
pueden ser modificadas y separadas de las demás para aumentar la eficiencia de la organización. 
Como organismos, las organizaciones son sistemas abiertos compuestos de subsistemas que 
interactúan entre sí, que toman insumos del ambiente (del cual son altamente dependientes), los 
transforman, y los devuelven en forma de resultados; deben controlar y coordinar las actividades 
internas, y lograr los resultados a pesar del cambiante e incierto ambiente en el que se encuentran 
inmersas. Como cerebros, las organizaciones son mecanismos que aprenden, tienen inteligencia, 
creatividad y procesan información; tienen dispositivos para interpretar los eventos ambiguos, y dan 
significado y dirección a los participantes; implementan acciones que dependerán de las 
interpretaciones de hagan los tomadores de decisiones de sobre los problemas y las oportunidades 
(este proceso de interpretación guía el aprendizaje organizacional). Como culturas, las 
organizaciones son un diseño de normas, valores, rituales y tradiciones de profundo significado para 
sus miembros, que sostienen y guía la vida de la organización; poseen su propio lenguaje, arte, 
música y humor. Como sistemas políticos, las organizaciones son estructuras de gobiernos que 
funcionan basadas en jerarquías de poder y coaliciones; centran su operación en la administración 
del conflicto y el poder. Como prisiones psíquicas, las organizaciones son expresiones de 
motivaciones y necesidades no consensuadas (sublimadas y reprimidas), manifestaciones de la 
represión sexual, expresiones del patriarcado, un lugar para acomodar las ansiedades de las 
personas. Como flujo y transformación, las organizaciones son un inconstante y dinámico estado de 
cambio. Como instrumento de dominación, la esencia de las organizaciones se centra en un proceso 
de dominación donde ciertas personas imponen sus deseos sobre otras para lograr sus propios fines; 
el trabajo es tratado como un bien canjeable que puede comprarse y venderse. 
Desde 1990 a la fecha, otras metáforas se han incluido dentro de la literatura sobre organizaciones 
con un relativo éxito, como se presenta en el Anexo 1. En una revisión de literatura hecha a través de 
la base de datos Social Sciences Citation Index (SSCI), en la sección “administración”, Cornelissen et 
al. (2005) determinan la presencia de ciertas metáforas dentro del campo organizacional en la mayor 
parte de revistas de estudios teóricos y empíricos sobre administración y organizaciones, durante los 
años 1993-2003; asimismo, encuentran el impacto de cada una de estas metáforas en dichas 
publicaciones. Este procedimiento es realizado haciendo un conteo de la cantidad de artículos que 
sugieren la metáfora asociándola al adjetivo “organizacional”, y un conteo de la cantidad de artículos 
que sugieren la metáfora asociándola al sustantivo  “organización”. 
La Tabla 2-3 presenta el listado y el impacto de dichas metáforas, así como los términos o conceptos 
asociados a cada una de ellas dentro de la literatura. Es de resaltar que el estudio de Cornelissen et 
al. (2005) es dependiente del tiempo, es decir, los resultados del conteo realizado no fueron 
normalizados según el momento de aparición de la metáfora en el campo organizacional, dando igual 
importancia a metáforas consolidadas tiempo atrás, que a las metáforas que aparecen décadas 
posteriores y, que tendrán menor incidencia en las publicaciones. 
 
Tabla 2-3 Metáforas raíz y su impacto en la literatura organizacional 1993 - 2003 
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Fuente: adaptación propia, a partir de Cornelissen et. al (2005) 
 
Es decir, que de 5.071 artículos analizados relacionados con Teoría Organizacional, 1.457 artículos 
(correspondiente al el 30.8%) se encuentran enmarcados dentro de la metáfora ser animado, y 851 
artículos hacen alusión a la metáfora máquina. 
Las metáforas encontradas fueron agrupadas en grandes conjuntos con características similares 
dentro de ellos (cada conjunto se denomina metáfora raíz). El análisis de las metáforas raíz 
construidas por Cornelissen et al. (2005) es, en términos amplios, similar al hecho por Morgan 
(Morgan 1980). Como seres vivos (o seres animados), las organizaciones se entienden como 
organismos vivos, especialmente similares a los seres humanos; en algunas ocasiones, las metáforas 
asociadas al ser animado son descripciones directas de los seres vivos, por ejemplo, cuando son 
vistas como la realización de determinados comportamientos, o como entidades que tratan de 
impresionar a los grupos dentro de su entorno; en otras ocasiones, las propiedades específicas de los 
seres humanos, tales como "aprendizaje", "creatividad" y "carácter” se emplean para conceptualizar 
y explicar a las organizaciones y el comportamiento y eventos que las involucran (evocando la 
Metáfora raíz Conceptos metafóricos
Frecuencia 
(1993 - 2003)
Impacto
Ser animado Creatividad, carácter, comportamiento, identidad, reputación, aprendizaje. 1.457 30,88%
Máquina Control, estructura, recursos, desempeño, diseño, capacidad 851 18,03%
Flujo, cambio Cambio, renovación, desarrollo, transformación 419 8,88%
Evolución Crecimiento, función, estado, declive, demografía, vida 249 5,28%
Arquitectura Nivel, forma, modelo, arquitectura 242 5,13%
Sistema Ambiente, contingencias, bareras, inercia, respuesta, 207 4,39%
Cultura Cultura, subcultura, clima cultural 203 4,30%
Espacio geográfico Dominio, mundo, conjunto, tierra 195 4,13%
Economía Innovación, retorno, eficiencia, activos, dividendos 97 2,06%
Imagen Visión, imagen, perspectiva, foco, miopía 85 1,80%
Normas institucionales Códigos, reglas, guías, estilos, contabilidad 78 1,65%
Lenguaje Comunicación, nombre, discurso, retórica, mensaje 78 1,65%
Relaciones interpersonales Alianzas, socios, cooperación 73 1,55%
Sociedad Ciudades, comunidades, prosperidad, cohesión social 71 1,50%
Guera Estrategia, planes, niveles, misión, tácticas competitivas 69 1,46%
Políticas Gobierno, imperialismo, poder, regímenes políticos 63 1,34%
Leyes Responsabilidad, justicia, legalidad 59 1,25%
Matemáticas Factores, covarianza, correlación 51 1,08%
Espacio Nichos, dimensión, contendedor 51 1,08%
Ambiente, ecología Sostenibilidad, ecología 46 0,97%
Simbolismo Marcas, símbolos, mitos, dramas 23 0,49%
Vínculo Red, vínculo 18 0,38%
Tiempo Futuro, tendencia, impulso, calendario, tiempo 15 0,32%
Caos Complejidad, emrgencia, bifurcación 11 0,23%
Deportes Arena, atletas, equipo, torneo 8 0,17%
Máquina Diseño, estructura, control, tamaño 117 33,24%
Ser animado Aprendizaje, éxito, habilidad, conocimiento, comportamiento 117 33,24%
Cultura Cultura 32 9,09%
Guerra Estrategia 22 6,25%
Sistema Ambiente 19 5,40%
Vínculo Red 17 4,83%
Familia Padres 7 1,99%
Simbolismo Cuentos 7 1,99%
Espacio Contexto 7 1,99%
Arquitectura Nivel 7 1,99%
Total artículos encontrados 5.071
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metáfora del cerebro en la clasificación de Morgan (1998, págs.60-100). Como máquinas y como 
culturas, el análisis hecho por Cornelissen et al. (2005) es similar al hecho por Morgan. Como flujo-
cambio, las organizaciones se entienden como procesos compuestos por fuerzas que están 
constantemente en flujo y transformación; los conceptos metafóricos que se encuentran en esta 
categoría, tales como el “cambio organizacional”, son típicamente vistos como un proceso continuo, 
un conjunto de interacciones, y un flujo de iniciativas puntuales que se oponen a un conjunto de 
eventos o a otros puntos fijos de estabilidad y rutinas dentro de las organizaciones. Como evolución, 
las organizaciones se entienden como patrones y procesos que evolucionan, dentro del marco de la 
Teoría de la Evolución de Darwin; existe, de hecho, una extensiva literatura que da cuenta de las 
“especies” o “poblaciones” de organizaciones y su desarrollo bajo los conceptos de “demografía”, 
“expansión” y “declive”, así como bajo los principios evolutivos “variedad, selección y retención”. 
Como arquitectura, las organizaciones se entienden como estructuras físicas o morfológicas, a 
menudo representadas en términos de modelos, niveles o formas; una característica común en 
dichas metáforas es que éstas son espaciales y estructurales en forma, y la vista general tiende a ser 
de estructuras erectas o edificios. La categoría de sistemas es el centro innovador en el estudio de 
Cornelissen et al. (2005), posiblemente introducido gracias a los adelantos en otras ciencias del 
conocimiento como la biología; según la metáfora raíz de los sistemas , las organizaciones son vistas 
como un conjunto que se adapta, compuesto por subsistemas interdependientes, cuyo 
comportamiento está determinado por las contingencias ambientales; esta metáfora entró al 
pensamiento organizacional alrededor de la década de los 50 en el siglo XX, y desde entonces ha 
desarrollado metáforas más elaboradas ampliamente reconocidas, tales como los "sistemas 
abiertos"; en años recientes, este pensamiento sistémico de las organizaciones ha sido conectado 
con las categorías "seres animados" y "evolución"; igualmente, algunas adaptaciones y extensiones 
de este pensamiento sistémico incluyen "caos" (Parker & Stacey 1994) y "sistemas adaptativos 
complejos" (Axelrod & Cohen 1999, págs.1-100), términos recientes dentro del vocabulario de los 
investigadores organizacionales, como se vio anteriormente.  Y como espacios geográficos, las 
organizaciones se entienden como distribuciones de objetos o lugares en espacios particulares o 
locaciones geográficas, confinadas dentro de unos límites espaciales. 
Las metáforas raíz expuestas en la Tabla 2-3 resumen los aportes de las principales investigaciones 
sobre las organizaciones dentro del campo de la teoría organizacional. Por ejemplo, la metáfora del 
teatro puede enmarcarse dentro de la metáfora raíz “simbolismo”, en tanto que trata algunos 
aspectos simbólicos y dramatúrgicos de la vida organizacional como maquinaria para expresar, 
articular, mapear y referenciar los rituales y el drama involucrados; mientras que la metáfora del 
palacio de cristal de Gabriel (2005) corresponde, en términos amplios, a la máquina. 
Los resultados del estudio de Cornelissen et al. (2005) refuerzan la afirmación hecha por Heracleous 
y Jacobs (2008), en la que se sugiere que la metáfora de la máquina ha sido la más importante dentro 
de la literatura sobre organizaciones, tanto en uso práctico como en acogida teórica; de igual forma, 
la metáfora de la organización como ser vivo tiene un impacto importante. Ambas conclusiones 
apoyan el planteamiento de Morgan (1980), basado en su experiencia en el campo organizacional. 
Con el fin de entender los desarrollos que se realizarán en el Capítulo 5, conviene hacer un análisis 
más detallado de estas metáforas, en el que se incluya la metáfora de la organización como un 
sistema, por ser la más reciente con mayor acogida (Cornelissen et al. 2005). Sin embargo, vale 
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aclarar que este detalle explora sólo los aspectos principales de las metáforas mencionadas, 
elementos suficientes para el logro del propósito de este trabajo; para mayor información, el lector 
deberá acudir a las fuentes de interés relacionadas, además de las otras muchas que ofrece la 
literatura. 
Numerosos estudios se han adelantado con el fin de probar que alguna metáfora organizacional es 
inadecuada; por supuesto que lo es, todas las metáforas lo son. Lo que debe tenerse presente es su 
poder para propiciar y comunicar la esencia de nuevas ideas (Daft 1983). 
 
 
2.6 Metáforas máquina, ser vivo y sistema 
En la metáfora mecánica o de la máquina, se espera que la organización se comporte de forma 
rutinaria, exacta y predecible, y se asume que está conformada por seres racionales que actúan de 
forma tan eficiente como es posible (Morgan 1980; Morgan 1998, págs.20-60). Este grupo de 
metáforas debe su importancia a que ha estado presente desde los primeros trabajos en teoría 
organizacional, entre los que se incluyen las contribuciones de Taylor en 1911, Fayol en 1949 y 
Weber en 1946 (Morgan 1980; Jacobs & Heracleous 2006). Las organizaciones, así como las 
máquinas, son diseñadas específicamente para desempeñar un trabajo en el logro de un fin que se 
encuentra pre-establecido (Morgan 1980). 
Esta metáfora supone que la organización se compone de partes distintas e interconectadas que se 
comportan de forma rutinaria y que no son por sí mismas auto-adaptativas. La organización, vista 
como una máquina, requiere de una fuente de energía que la haga operar y una figura de la 
autoridad que actúe como fuerza de resistencia; su comportamiento está dado en forma de 
movimientos automatizados y controlados, y su adaptación consiste en un rediseño de partes o 
conexiones entre partes defectuosas. Bajo este esquema, el trabajo y las rutinas de trabajo pueden 
ser estandarizados (es decir, controlados y automatizados), así como un proceso entero puede y 
debe ser dividido en tareas simples, para lo cual la ejecución de un trabajo –papel de las niveles bajos 
en la jerarquía organizacional - se separa de su diseño –papel de los niveles altos en la jerarquía 
organizacional. Como tal, la máquina se considera un sistema cerrado en tanto que interactúa con el 
entorno (Kast & Rosenzweig 1972), salvo cuando requiere de él suministro de energía, y es incapaz 
de aprender de la experiencia; el entorno, por tanto, se considera como una característica dada de la 
máquina, razón por la cual se espera que los enfoques de planeación dentro de ella tengan un 
resultado exitoso. Da una gran importancia a la estructura (dónde ubicar las partes de la máquina) y 
la tecnología (cómo operan las partes de la máquina) dentro de la organización (Morgan 1980). El 
principal desafío dentro de esta metáfora consiste en entender cómo las partes interactúan y qué 
efectos producen dentro de los parámetros de la máquina, a fin de lograr la mayor eficiencia de ésta 
(Parker & Stacey 1994; Morgan 1980; Jacobs & Heracleous 2006; Cornelissen & Kafouros 2008). 
Otros teóricos en organizaciones, sin embargo, consideran que existe una similitud intuitiva entre la 
organización del cuerpo humano y la clase de organizaciones que el hombre crea (Kast & Rosenzweig 
1972), introduciendo la metáfora del ser vivo u orgánica. En la metáfora ser vivo, las organizaciones, 
como los organismos, tienen el propósito de sobrevivir en un medio ambiente del que dependen 
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para satisfacer sus necesidades, de manera que deben lograr una relación apropiada con él si quieren 
lograr la subsistencia (Morgan 1980) (concepto de sistema abierto (Ackoff 1971); de igual forma, 
existen diferentes especies de organismos, así como diferentes ambientes, siendo posible que unas 
organizaciones se encuentren más adaptadas a su ambiente que otras. El dominio de inspiración para 
esta metáfora es la biología: los conceptos de molécula, célula, organismo, especie y ecología, son 
reemplazados por individuo, grupos de trabajo, organización, población y ecología social, 
respectivamente. En efecto, esta metáfora hace alusión a conceptos biológicos adaptados al campo 
organizacional, como son sistema abierto (las organizaciones se encuentran en constante 
comunicación con el entorno), homeóstasis (las organizaciones se autorregulan y son capaces de 
mantener una estabilidad), retroacción negativo (ante una desviación del estado normal, las 
organizaciones inician acciones para corregir tal desviación), entropía negativa (las organizaciones 
importan energía para eludir la tendencia entrópica - desgastarse y deteriorarse-) y variedad 
obligada (los mecanismos internos reguladores de una organización deben ser tan diversos como el 
entorno en el cual se intenta vivir), entre otros (Morgan 1980). Como ser vivo, en algunas variaciones 
de esta metáfora la organización emprende procesos de aprendizaje.  
Tres enfoques teóricos se encuentran asociados a la metáfora del ser animado: (1) la teoría de la 
dependencia, que sostiene que las organizaciones están facultadas, como los organismos, para 
adaptarse al entorno, y que sobrevivirán aquellas que mejor lo hagan; (2) la teoría de la selección 
natural, que sostiene que independientemente de las acciones que emprenda la organización, es el 
entorno (con las barreras legales y fiscales, la tradición cultural, la información inadecuada y la 
dificultad para cambiar de tecnología) el que imposibilita la adaptación de algunas organizaciones, 
razón por la cuál es él quien decide cuál organización sobrevive y cuáles organizaciones no lo hacen; 
y (3) la teoría de la ecología organizacional, que sostiene que a través de la cooperación de las 
organizaciones y la formación de gremios (poblaciones, en biología), puede darse un efecto de doble 
vía en el que tanto el entorno modifique a las organizaciones como éstas modifiquen al entorno 
(principio de co-creación), posibilitando un punto intermedio entre la teoría de la dependencia y la 
teoría de la selección natural, con lo cual se asegura que algunas organizaciones, y no una sola, 
tengan éxito en su adaptación al entorno (Morgan 1998, págs.60-100). 
Ambas metáforas, máquina y ser vivo, fueron construidas con base en, principalmente, experiencias 
y operaciones conocidas antes de 1850. Un siglo después, y con base en la idea de que una 
organización es intrínsecamente social y que, por tanto, no puede ser entendida como un fenómeno 
natural (como la entiende la metáfora del ser vivo) (Kast & Rosenzweig 1972), se introduce la 
metáfora de las organizaciones como sistema, popular desde 1960 gracias al desarrollo de la Teoría 
General de Sistemas por Bertalanffy (1950) (Anderson 1999) y con importantes aportes de Daft y 
Weick (1984) y Forrester (1986). A la luz de esta metáfora, las organizaciones son vastas, 
fragmentadas y multidimensionales, de manera que se encuentran entre los sistemas más complejos 
que se puedan imaginar (o, por lo menos, mucho más que los sistemas mecánicos propuestos con 
anterioridad) (Daft & Weick 1984). 
Según este paradigma, una organización es un conjunto de elementos interrelacionados, bien sea de 
forma directa o indirecta, que trabajan juntos conformando un sistema; además, la organización se 
considera un tipo de sistema específico: un sistema abierto (que procesa información de su ambiente  
(Daft & Weick 1984)) y con propósito (que contiene al menos dos elementos con el mismo propósito 
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en común (Ackoff 1971; Anderson 1999)). Cada elemento del sistema tiene la responsabilidad de 
definir un curso de acción específico (noción de estrategia) que lleve al sistema, progresivamente, a 
alcanzar su propósito; el tipo de acción elegida conformará diversos subconjuntos compuestos por 
elementos de características similares, introduciendo la noción de áreas o departamentos a través de 
un proceso natural de división funcional del trabajo (Ackoff 1971). Como todos los elementos se 
encuentran relacionados entre sí, el comportamiento de los subconjuntos o partes del sistema puede 
responder al comportamiento observado o comunicado de otras partes del sistema. Además, al 
menos una parte del sistema tiene la función de controlar al sistema completo, comparando los 
resultados obtenidos con los resultados deseados y haciendo los ajustes al comportamiento que se 
consideren pertinentes, establecidos a través de la observación de deficiencias específicas. La noción 
de sistema abierto implica que la organización intercambia recursos con su ambiente, un conjunto de 
elementos (con sus propiedades específicas) que, sin hacer parte de la organización, la afecta cuando 
uno de sus elementos cambia; de esta forma, el ambiente incluye todas las variables que pueden 
originar un cambio en la organización y afectar su estado (Anderson 1999). 
Como sistema, la organización se aborda como un todo, sin hacer detalle en cada una de sus partes; 
por ello, lo interesante es cómo se comporta la organización entera, y no cada una de sus áreas o 
departamentos (Kast & Rosenzweig 1972). Sin embargo, las propiedades de sistema sólo se exhiben 
cuando las partes se relacionan entre sí, y el tipo de relación que establezcan determinará el 
comportamiento exhibido; así, es posible que aún cuando las partes se desempeñen de forma 
perfecta cada una, si la relación entre ellas no es perfecta, entonces la organización completa se 
desempeñará de forma imperfecta, introduciendo la noción de propiedades emergentes (Ackoff 
1971; Parker & Stacey 1994; Anderson 1999) y sugiriendo dos niveles de análisis: los elementos y la 
organización. 
Las variantes más recientes de esta metáfora consideran a la organización como un sistema, además, 
complejo, lo cual supone que presenta comportamientos no lineales de difícil predicción (Parker & 
Stacey 1994; Anderson 1999; Axelrod & Cohen 1999, págs.1-100). 
La diferencia entre la organización vista como un sistema y la organización vista como un ser vivo u 
organismo, es que aunque ambos son sistemas abiertos con propósito, los seres vivos no tienen 
elementos con propósito; de esta forma, en un ser vivo sólo la entidad completa puede acercarse al 
propósito, mientras que ninguna de sus partes puede hacerlo. Así, el funcionamiento de los 
elementos de un ser vivo (órganos) es necesario, pero no suficiente, para el logro del propósito del 
ser vivo, contrario a lo que ocurre en un sistema (Ackoff 1971). En otras palabras, la metáfora del ser 
vivo considera a la organización como un sistema natural, mientras que la metáfora del sistema la 
considera un sistema social o artificial, en el sentido de ser una construcción del hombre (Kast & 
Rosenzweig 1972). 
 
 
2.7 El hoy de las metáforas organizacionales 
Actualmente, la capacidad de la metáfora para crear nuevas formas de ver, conceptualizar y 
entender el fenómeno organizacional es ampliamente reconocida dentro de la comunidad de 
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investigadores en fenómenos organizacionales. Este fenómeno va de la mano con el interés general 
en los paradigmas, conceptos y metáforas que los teóricos e investigadores emplean durante su 
labor académica, especialmente la concerniente a la organización (Cornelissen et al. 2005). 
Se exploran más metáforas para explicar el concepto de organización. En el ámbito teórico, el trabajo 
sobre metáforas en la organización se extiende a diversos dominios de conocimiento, tales como 
comportamiento organizacional, desarrollo organizacional, teoría de la organización y comunicación 
organizacional (Cornelissen et al. 2008). Los investigadores, desde varias áreas del conocimiento 
(estrategia, economía, teoría organizacional y política, entre otras), han usado sus propias teorías y 
paradigmas de sus respectivos dominios de experticia para investigar los mismos fenómenos 
organizacionales; como resultado, las teorías desarrolladas en cada una de esas áreas no son 
fácilmente integrables (Etzion 2007). De cualquier forma, existe un interés en dar a conocer las 
implicaciones de emplear diferentes tipos metáforas para lograr los objetivos trazados por la 
organización (Heracleous & Jacobs 2008). 
Los practicantes del desarrollo organizacional han empleado las metáforas como un instrumento de 
intervención para facilitar una variedad de procesos organizacionales; sin embargo, dado que dichas 
intervenciones usualmente implican el uso de metáforas preexistentes, actualmente se mira con 
buenos ojos el que los miembros organizacionales generen y empleen nuevas metáforas, dados el 
contexto y su propia experiencia (Jacobs & Heracleous 2006; Heracleous & Jacobs 2008). 
Al respecto, Taber (2007) publicó una práctica común en su enseñanza de teoría administrativa a los 
estudiantes de MBA, fundamentada en la descripción de Morgan en 1986 (Morgan 1998, págs.20-
250)1998, págs.20-250) sobre las metáforas dominantes usadas por los administradores e 
investigadores de las organizaciones; el objetivo central de este estudio, además de resaltar que 
existen diversos, y válidos, modelos mentales de las organizaciones, fue impulsar a los nuevos 
administradores al desarrollo de otras metáforas que se adaptaran a la organización a la cual 
pertenecen. Esta práctica también fue documentada por Kendall y Kendall (1993), cuando con un 
grupo de empleados de diversas organizaciones extrajo distintas metáforas a través de las cuales la 
organización era entendida por ellos. En esta misma dirección, Heracleous y Jacobs (2008) presentan 
los resultados de sesiones de trabajo con organizaciones específicas para encontrar la identidad 
organizacional a través de las metáforas que emplean los actores de la organización para entenderla. 
Las metáforas que resultan en ambos tipos de estudios, tales como la familia disfuncional, el juego, la 
jungla, la guerra, la colonia de hormigas, el zoológico, el viaje de animales desorientados y el oso 
furioso, entre otros, reflejan que aún hoy es posible entender de distintas formas a las 
organizaciones, por fuera inclusive de las previamente expuestas en la literatura e identificadas por 
varios autores. 
Asimismo, se desarrolla un amplio debate sobre el potencial creativo de la metáfora (Heracleous & 
Jacobs 2008). Se sostiene, de hecho, que las metáforas no lo revelan todo e, inclusive, se pueden 
convertir en un obstáculo para el pensamiento creativo (Gabriel 2005). Algunos teóricos sostienen 
que la metáfora no cumple con una condición crítica de las ciencias sociales, expuesta por Popper: la 
falsabilidad (Popper 1976) (el concepto de falsabilidad se amplía en el Capítulo 4), de manera que no 
es posible someter una metáfora a pruebas que pretendan mostrar su falsedad, imposibilitando la 
certeza de su veracidad. Además, la ambigüedad inherente de las metáforas y su imprecisión 
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generan cuestionamientos y desacuerdos recurrentes sobre su utilidad y límites en la teoría 
organizacional (Jacobs & Heracleous 2006). McCourt sostuvo en 1997 (Cox & Minahan 2006) que el 
enfoque de pensamiento metafórico de Morgan tiene aplicaciones muy restringidas como técnica 
para facilitar el desarrollo organizacional; Palmer y Dunford en 1996 (Cox & Minahan 2006) 
cuestionan, respecto al crecimiento exponencial de las metáforas y las imágenes en la teoría 
organizacional, el potencial real de los análisis basados en metáforas dentro de los desarrollos 
teóricos y metodológicos. 
En términos generales, en los escritos de investigación sobre organizaciones los supuestos 
epistemológicos del investigador siguen siendo poco visibles. Estos silencios tientan a los 
investigadores a hacer caso omiso de la relación entre los conceptos, la metodología y la práctica de 
la investigación, como si estos temas estuvieran libres de supuestos filosóficos; además, cuando los 
temas de investigación académicos son atravesados tangencialmente por diversas comunidades 
epistémicas, como en los estudios de la organización, los argumentos pueden ser difíciles de analizar, 
precisamente porque estos presupuestos siguen siendo implícitos y, quizá, inadvertidos (Cornelissen 
et al. 2008). El resultado de esta falta de reflexión explícita sobre la forma en que los investigadores 
ven el objeto de estudio, es una literatura atada a los trabajos teóricos y empíricos que contienen 
argumentos, a menudo, basados en una inconsistencia lógica interna (Hatch & Yanow 2008). Este 
manejo tácito de la metáfora organizacional usada dentro de las investigaciones disminuye la validez 
interna de un desarrollo teórico o análisis empírico que se haga sobre las organizaciones (Cornelissen 
et al. 2008). En este sentido, al permitir nuevas formas de ver las cosas familiares, la identificación de 
las metáforas en las investigaciones pueden facilitar esos encuentros, haciendo que lo implícito tenga 
menor medida (Hatch & Yanow 2008). 
Las preguntas concretas de por qué ciertas metáforas se constituyen como bloques teóricos en la 
teoría organizacional, qué motiva ver una organización como una máquina o un organismo y las 
implicaciones de estas visiones, no se han tratado adecuadamente (Cornelissen & Kafouros 2008). 
Además, debido al supuesto implícito de un objeto de decisión predefinido, la investigación sobre la 
toma de decisiones estratégicas no es adecuada para responder a la pregunta de cómo las preguntas 
llegan a ser preguntas en una organización; la investigación en teoría organizacional se vería 
enormemente beneficiada a partir de la exploración de esta pregunta, que podría dar lugar al 
encuentro de respuestas para inquietudes como: ¿por qué las organizaciones prestan atención a 
ciertos temas y a otros no? ¿Cómo determinan las organizaciones cuándo, por qué y cómo responder 
a las preguntas? Una respuesta a estos interrogantes podría revelar la gran cuestión de cómo se 
comportan las organizaciones, y revelan cuáles fuerzas restringen el conjunto potencial de asuntos 
que la organización elige para tratar, pudiendo determinar qué asuntos son excluidos a priori, y cuál 
es la razón para ello (Hutzschenreuter & Kleindienst 2006). Adicionalmente, se requiere una 
exploración de las implicaciones políticas de las metáforas en las organizaciones, que dé cuenta de la 
existencia o no de una tendencia en las metáforas a señalar las cuestiones que deben ser abordadas 
en las organizaciones, y la dirección a seguir de las mismas (Jacobs & Heracleous 2006). Los teóricos 
de la organización necesitan, pues, reconocer de una manera más amplia el modo en que sus 
presupuestos filosóficos dan forma a las definiciones de los conceptos, a la formulación de las 
preguntas de investigación, y la selección de los métodos para el examen de los fenómenos de la 
organización (Hatch & Yanow 2008). 
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2.8 Conclusiones 
La pregunta “¿qué es una organización?” no tiene una única respuesta; en efecto, no existe un 
acuerdo en la definición de organización entre los académicos, pues el entendimiento que se tiene 
sobre este objeto de estudio se ve condicionado, en mayor medida, por el pensamiento que tienen 
los investigadores sobre él, en lugar de estar basado en hechos objetivos y observables de algunos 
fenómenos de interés. De esta forma, lo que un investigador considera relevante en su investigación, 
los métodos empleados, las preguntas planteadas y la forma de resolverlas responderán a la 
metáfora o modelo mental que el investigador tiene acerca de la organización. 
En este sentido, en el campo organizacional y dentro de los desarrollos teóricos del mismo, las 
metáforas tienen la función de hacer más entendibles los conceptos abstractos asociados con las 
organizaciones, así como de sugerir nuevas formas de pensar a la organización, que llevarán a nuevas 
formas de entenderla y estudiarla. Sobre ello, las metáforas máquina y ser vivo son las dos metáforas 
de mayor popularidad en la literatura, pues son los cimientos sobre los que se desarrollaron las 
diferentes teorías organizacionales. Asimismo, la metáfora de la organización como sistema 
responde al actual paradigma que atraviesa de forma transversal a varias ciencias.  
La metáfora de la máquina supone que la organización se compone de partes engranadas que actúan 
de forma rutinaria y predefinida, que no interactúa con el entorno y cuya principal labor consiste en 
lograr la eficiencia en su tarea específica, de manera que la máquina se acerque a su objetivo 
prediseñado. La metáfora del ser vivo, en cambio, supone que la organización se compone de un 
conjunto de partes que se relacionan entre sí; la organización intercambia información con el 
entorno buscando la adaptación, y su objetivo es la supervivencia; los conceptos más relevantes de la 
biología son extendidos al campo organizacional, construyendo un lenguaje específico. A su vez, la 
metáfora del sistema supone que la organización es un conjunto de partes interrelacionadas, que se 
conforma para el logro de un objetivo que comparten dos o más los elementos de la organización; 
los elementos se agrupan en subconjuntos en función del curso de acción que cada uno elige para el 
logro del objetivo, y uno de ellos tiene la función de controlar al sistema; el comportamiento 
agregado de la organización puede ser distinto al comportamiento de sus partes, dependiendo de las 
relaciones que existan entre ellas.  
Motivado por la naturaleza implícita de dichos supuestos en las investigaciones actuales, existe un 
reciente interés en la literatura por examinar los supuestos detrás de las metáforas que sustentan las 
investigaciones en el campo organizacional; estos supuestos implícitos a menudo derivan en una 
inconsistencia interna en las investigaciones, que disminuye el valor de éstas. Adicionalmente, no es 
claro cómo las organizaciones y los investigadores eligen las metáforas sobre las que basarán su 
entendimiento de los fenómenos organizacionales. 
 
Una vez expuesto el concepto de metáfora y haber presentado su incidencia en la teoría 
organizacional, en la que deriva tantas definiciones de organización como metáforas se construyan, 
el siguiente capítulo presentará los principales conceptos asociados al modelado y simulación, 
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procesos para los cuales el modelo mental del investigador (la metáfora organizacional) es un insumo 
de alta relevancia. 
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3. Modelos: laboratorios de ciencia 
 
“Lo importante no es ser sino parecer” 
(Anónimo) 
 
3.1 Introducción 
El Capítulo 2 expuso cómo las investigaciones en el campo organizacional se encuentran enmarcadas 
dentro de la metáfora que adoptan los investigadores para el entendimiento de las organizaciones 
(es decir, su paradigma). Adicional a ello, las investigaciones organizacionales incorporan cada vez 
más el modelado y la simulación como una técnica que apoya el desarrollo de nueva teoría (Gilbert & 
Troitzsch 2005; Davis et al. 2007). Dicha técnica requiere de la selección de una herramienta de 
modelado sobre la cual implementar el modelo desarrollado; ¿qué herramientas, entonces, se usan 
dentro del campo del modelado y la simulación para investigar sobre fenómenos organizacionales? 
Ambos asuntos, metáforas y herramientas se encuentran, además, íntimamente relacionados. 
Babuska y Oden (2004) sostienen que la selección de una teoría o grupos de teorías por un 
investigador para proporcionar las bases de un modelo está basada en la experiencia o juicio del 
investigador, que da forma a lo que él piensa del mundo; de ese modo, diferentes investigadores 
pueden, entonces, desarrollar diferentes modelos del mismo evento. Tal y como sostienen 
Whitmeyer et al. (2008), la principal dificultad en la construcción de modelos de simulación por 
computador que representen procesos sociales, como los ocurridos en las organizaciones, es la gran 
cantidad de modelos conceptuales que existen para entenderlos, que dificultarán la elección de una 
herramienta en particular. ¿Cómo, entonces, las técnicas seleccionadas en el campo del modelado y 
la simulación para investigar sobre fenómenos organizacionales, representan o no la metáfora 
organizacional que usan los investigadores para conceptualizar lo que piensan de las organizaciones? 
Teniendo en mente las dos preguntas presentadas, el objetivo de este capítulo es explorar el campo 
del modelado y la simulación, así como el impacto que tiene éste dentro del campo organizacional. 
Asimismo, se explorarán las técnicas del modelado utilizadas con mayor frecuencia para analizar 
fenómenos organizacionales. De esta forma, en este capítulo se discutirán los conceptos más 
relevantes asociados al modelado y la simulación, así como los diferentes objetivos que se pretenden 
alcanzar cuando se usan las técnicas de dicho campo en el modelado de diferentes situaciones del 
mundo real; dentro de ellos, se harán énfasis la creación de nueva teoría, por su relevancia dentro de 
este trabajo. Posteriormente se presentarán diversas aproximaciones hacia el proceso de 
elaboración de un modelo, y las ventajas y dificultades que tiene el empleo de esta técnica en una 
investigación. Luego de ello, se analizará el impacto del modelado y la simulación en las 
investigaciones en el campo organizacional, así como las técnicas más referenciadas por los autores 
que se usan para llevarlas a cabo. 
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3.2 ¿Qué son un modelo y una simulación? 
Existen definiciones diversas sobre los conceptos modelo y simulación en el campo académico. 
Tratados de uno en uno, un modelo puede entenderse como un facsímil de la realidad, una 
representación (más pequeña, menos detallada, menos compleja) de alguna estructura o sistema, 
que se usa para entender el mundo (Balci 2001; Gilbert & Troitzsch 2005). Por su parte, una 
simulación es, según Stephen Hartmann en 1996, una técnica que habilita a los científicos para imitar 
un proceso con otro (Hoffman 2007), experimentando con un modelo bajo diversos escenarios con 
algún objetivo en mente (Balci 2001). 
Sin embargo, los fundamentos teóricos de un modelo de simulación aún permanecen en un estado 
de poco desarrollo (Klein & Herskovitz 2005). Ambos conceptos podrían ser mejor entendidos si se 
consideran como elementos de un cuerpo más grande de conocimiento que incluye un modelo, un 
simulador, un sistema fuente, un conjunto de marcos experimentales, y la relación entre todos estos 
conceptos. En este sentido, un modelo es un mecanismo de transición de estados o funciones, capaz 
de generar trayectorias de resultados a partir de variables de entradas, que deben ser 
proporcionadas por el investigador. Estos resultados, llamados simulaciones, son generados por un 
simulador capaz de ejecutar las instrucciones del modelo. El sistema fuente es el sistema (real o 
virtual) que está siendo modelado, y se usa para comparar los resultados del modelo con los 
resultados reales (concepto de validación y verificación, como se verá en el Capítulo 4); Los 
resultados de las simulaciones son comparados en marcos experimentales que deben especificar las 
condiciones de entrada bajo las cuales se espera obtener resultados (Aumann 2007; Harrison et al. 
2007). 
Los modelos pueden clasificarse de muchas formas; una de ellas hace referencia al nivel de 
abstracción del sistema fuente representado. Conviene en este punto hacer una aclaración sobre el 
tipo de modelos al cual se hará referencia a lo largo de este capítulo. Según Grandy y Mills (2004), los 
modelos sobre organizaciones se denominan modelos de segundo orden, en tanto que son modelos 
de modelos (la organización se considera un modelo del mundo natural con poco nivel de 
abstracción, es decir, un modelo de primer orden); en esta categoría caben todos los esquemas 
conceptuales (por ejemplo, la matriz DOFA (Hill & Westbrook 1997) o el Ciclo de Vida (Miller & 
Friesen 1984)) que representan a las organizaciones. Del mismo modo, los modelos que representan 
modelos de segundo orden, enfocados a las decisiones estratégicas de los administradores de las 
organizaciones y al entendimiento del contexto en el cual esas decisiones son tomadas, se 
denominan modelos de tercer orden. Estos últimos serán los modelos abordados en este trabajo. 
A su vez, los simuladores pueden ser de varios tipos: (1) cognitivos (la mente humana), (2) 
sensoriales (Hoffman 2007) (actividades y acciones de personas) o (3) computacionales. En este 
sentido, la simulación por computador tiene que ver con la manipulación de símbolos usando algún 
software computacional para modelar la operación de un proceso, un sistema o evento del mundo 
real; más específicamente, se refiere al uso de algoritmos y reglas que derivan en proposiciones 
desde algunos supuestos (Mollona 2008); la simulación por computador, por lo tanto, implica la 
creación de una representación computacional tomando como base las lógicas teóricas del mundo 
real, que se representan en lenguaje de computador y se corren una y otra vez variando algunas 
condiciones experimentales para obtener resultados (Davis et al. 2007; Harrison et al. 2007). A lo 
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largo de este trabajo, al hacer referencia al concepto de simulación, éste será entendido como 
simulación por computador. 
Los objetivos que se persiguen en la realización de un modelo y su respectiva simulación 
dependerán, en primera instancia, de los objetivos de la investigación. Sin embargo, como sostienen 
Harrison et al. (2007), se aprende de los modelos no sólo observándolos, sino construyéndolos y 
manipulándolos; por ello, es posible que la elaboración de un modelo comience con un propósito en 
mente que corresponda con los objetivos de la investigación pero, dados los resultados que se 
obtienen con la simulación (que en ocasiones son sorpresivos), el modelo puede servir para otros 
propósitos. 
 
 
3.3 Objetivos del modelado y las simulaciones 
En general, se entiende que los modelos tienen como propósito principal apoyar el proceso de la 
toma de decisiones (Tedeschi 2006). Sin embargo, los objetivos de un modelo pueden ser diversos. 
Un uso común de los modelos es el entendimiento; en este sentido, los modelos son una ayuda 
tecnológica en el proceso de deducción, un camino para hallar respuestas a las preguntas de tipo 
“por qué” sobre algunas características del mundo real o del sistema fuente (Gilbert & Troitzsch 
2005; Aumann 2007; Levis 2008; Mollona 2008). Este objetivo es recurrente en las investigaciones en 
el campo de las ciencias sociales, en las que, a diferencia de otros campos del conocimiento, los 
objetivos del modelado están menos orientados a la predicción de resultados y mucho más a la 
exploración y entendimiento de procesos complejos. (Hoffman 2007). Es común que un objetivo de 
entendimiento derive en uno de descubrimiento, pues la simulación puede revelar consecuencias 
inesperadas de las interacciones en un proceso simple. Asimismo, un objetivo de descubrimiento 
puede derivar con facilidad en uno de orientación empírica, al dar luces de por dónde seguir un 
estudio entendiendo las relaciones entre las variables y estableciendo nuevas hipótesis a partir de 
ellas (Aumann 2007; Harrison et al. 2007).  
Asimismo, un modelo puede mostrar la posibilidad de que un resultado pueda ser obtenido y 
exponer las condiciones para su existencia (Vogel 2009). En este sentido, se desarrolla un modelo 
persiguiendo un objetivo de predicción, que se valida con datos del pasado y se espera que se 
comporte, en el futuro simulado, como lo haría el sistema real. Los primeros modelos de simulación 
que tuvieron alto impacto en las ciencias sociales (décadas 60s y 70s del siglo XX) estuvieron, de 
hecho, orientados a realizar predicciones de la población o del comportamiento de un grupo de 
personas de interés (Gilbert & Troitzsch 2005). Sin embargo, es de anotar que actualmente la 
predicción es un objetivo poco buscado por los desarrolladores de modelos, y que la capacidad 
predictiva es un criterio pobre para juzgar la adecuación o no de un modelo; en efecto, 
específicamente en las ciencias sociales, se cree que un modelo es mejor cuanta mayor capacidad 
tenga para determinar qué factores inciden en el estado de un sistema, no cuanta mayor capacidad 
de predicción tenga (Aumann 2007). 
Los modelos también pueden demostrar que es posible, para el fenómeno modelado, producir cierto 
tipo de comportamiento, usando el modelo como prueba, en el sentido de que puede mostrar la 
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posibilidad de que ciertos resultados ocurran. También es posible usar un modelo para hacer una 
crítica, examinando las explicaciones teóricas de ciertos fenómenos propuestas por investigadores 
en tiempo atrás, e investigar más posibles explicaciones para dichos fenómenos. O bien, puede 
usarse en términos prescriptivos para sugerir un mejor modo de operar, como ocurre con muchas 
simulaciones en el campo de la Investigación de Operaciones (Harrison et al. 2007). 
En ocasiones, los modelos se desarrollan para condensar o realizar una síntesis del conocimiento 
que se tiene sobre el fenómeno de interés. El proceso de síntesis implica abstraer de la realidad lo 
más importante dadas las preguntas que se intentan resolver, y definir los supuestos y axiomas que 
se harán en el modelo, además de especificar posibles hipótesis alternativas sobre cómo funciona el 
sistema (Aumann 2007).  
Otros objetivos de algunos modelos de simulación, tales como herramientas (que sustituyan las 
capacidades humanas y agilicen la realización de sus tareas), entrenamiento (capacitación a personas 
que se desenvolverán en ambientes similares en el mundo real) o entretenimiento de diversión a las 
personas que los usen) (Gilbert & Troitzsch 2005), no son de interés en este trabajo. 
Adicional a los objetivos presentados existe, dentro de la comunidad académica, un desacuerdo 
sobre el valor científico de una simulación. La discusión se ha movido en dos campos: la simulación 
como experimento (visión tradicional), en el que se cree que una simulación no se explica a sí misma, 
sino que sirve para probar las teorías y cambiar algunos parámetros para observar el 
comportamiento de la teoría cuando no es posible hacerlo en el mundo real (como sucede a menudo 
con las teorías sociales (Salancik 1979)); y la simulación como teoría (visión innovadora), en el que se 
cree que la simulación ayuda en la construcción de nueva teoría (Sawyer 2004). Por su valor para 
este trabajo, este segundo campo se analizará con mayor detalle.  
 
 
3.4 Los modelos como hacedores de ciencia 
El proceso de verificación y validación es un proceso trasversal al desarrollo de un modelo (Balci 
1994; Sterman 2000, pág.850), como se verá en el Capítulo 4. Cuando se encuentran desajustes en la 
verificación, lo más posible es que esto se deba a errores en el código del algoritmo, que son 
fácilmente corregibles; sólo algunas veces se alcanzan a visualizar errores que responden a 
deficiencias en la lógica teórica, o bien, se alcanzan a construir hipótesis diferentes analizando los 
resultados de una simulación (Aumann 2007; Harrison et al. 2007). En cualquiera de estos dos casos, 
el investigador tiene una gran oportunidad de desarrollar nuevas ideas que alteren su teoría inicial, 
bien sea de una forma marginal o dando un giro total a su propuesta (Davis et al. 2007). Es así, como 
una consecuencia no mencionada y, a menudo, no  planeada del desarrollo de un modelo es, con 
suerte, el desarrollo de nueva teoría científica (Sawyer 2004; Klein & Herskovitz 2005). De hecho, 
Gilbert y Troitzsch (2005) sostuvieron que la principal razón por la cual los científicos sociales se 
interesan en la simulación en la actualidad, es por su potencial para formalizar teoría ya existente y 
soportar nuevos descubrimientos teóricos. Además, los modelos se convierten en vías de 
comunicación para que los investigadores, además de transmitir el conocimiento científico, lideren 
nuevos descubrimientos y desafíen viejos dogmas (Tedeschi 2006). 
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Es así como el modelado introduce otra forma de hacer ciencia. Históricamente, el desarrollo de 
teorías ha usado dos metodologías: (1) análisis teórico o deductivo, en el cual se formula un conjunto 
de supuestos (normalmente en forma de relaciones matemáticas) y los resultados se deducen de 
ellos (a través de cálculos matemáticos); ese enfoque tiene problemas cuando la deducción es 
matemáticamente intratable, forzando a los investigadores a elegir los supuestos pensando más en 
que las conclusiones sean matemáticamente tratables que en su ajuste con la realidad. Y (2) análisis 
empírico o inductivo, en el cual se obtienen observaciones de datos que luego se analizan para 
encontrar relaciones entre las variables; este enfoque tiene problemas cuando no se cuenta con 
datos disponibles porque las variables son no observables o difíciles de medir (Harrison et al. 2007). 
Según Axelrod en 1997 y Waldrop en 1992 (Harrison et al. 2007), la simulación es ahora entendida 
como una tercera forma de hacer ciencia; sus relaciones son matemáticamente solubles porque se 
usan los métodos numéricos en el computador, de tal manera que no se necesitan supuestos por 
fuera de la realidad, y cuenta datos disponibles en tanto que produce los datos virtuales. Además, 
usa el método inductivo en tanto que también se basa en supuestos, y el deductivo en tanto que 
permite analizar relaciones no vistas con anterioridad a través del tratamiento adecuado de los datos 
virtuales. 
Esta nueva metodología para hacer ciencia a través de los modelos tiene cabida por dos razones. En 
primer lugar, porque los modelos de simulación se sitúan en el espacio que queda entre el desarrollo 
de teoría usando métodos formales, y la prueba de las teorías desarrolladas usando análisis 
estadísticos, de tal forma que la experimentación con el modelo ayuda a la elaboración de teorías 
simples que, a menudo, son derivadas de teorías formales con lógicas precisas (Davis et al. 2007). De 
otro lado, si un modelo creíble produce resultados no intuitivos, debe replantearse la evaluación que 
se hizo del modelo, o bien, modificar las creencias sobre cómo funciona el sistema fuente, ayudando 
a crear nueva teoría (Aumann 2007).  
El papel del modelado y la simulación en el desarrollo de nueva teoría (puntualmente, en el campo 
organizacional) se resume en la Ilustración 3-1.  
 
Ilustración 3-1 Modelado y simulación en el desarrollo de nueva teoría 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Harrison et al. (2007) 
 
Es el análisis de un fenómeno complejo el que motiva el desarrollo de un modelo de simulación; este 
desarrollo estará basado en las teorías y la investigación empírica previas asociadas al fenómeno de 
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interés, y con él se desarrollan experimentos computacionales, cuyos resultados darán origen a 
nueva teoría o a nueva investigación empírica, retroalimentando el proceso y devolviéndolo al 
desarrollo de un nuevo modelo de simulación. El desarrollo del modelo depende de la tecnología 
computacional respecto a velocidad, capacidad de almacenamiento y capacidad de cálculo, que 
limitarán asimismo los experimentos que puedan realizarse (Harrison et al. 2007). 
Sin embargo, muchos sociólogos permanecen escépticos frente a los resultados de los modelos que 
son usados para exploración teórica, y prefieren los usados para predicción empírica (Vogel 2009). 
Las razones para ello son diversas. Salacik (1979) sostuvo que la simulación es una metodología de 
tipo cualitativo en la cual la respuesta se encuentra afectada por quien la da, de manera que las 
respuestas derivadas de esta metodología no puden contribuir a un conocimiento objetivo. Otra 
razón para este escepticismo es que una de las premisas básicas del proceso de modelado es 
construir un modelo que retenga los elementos claves en los procesos del sistema sin complicar 
indebidamente el modelo (Levis 2008), corriendo el riesgo de que algunos elementos importantes 
sean excluidos del modelo, de manera que toda teoría desarrollada a partir de un modelo es 
susceptible de haber dejado por fuera elementos claves; esto pasa a menudo en modelos con 
complejas interacciones (como los que modelan fenómenos sociales, como los organizacionales), en 
los cuales no es posible determinar lo que es importante y lo que no sin haber modelado y probado 
el proceso omitido dentro del modelo (Harrison et al. 2007). En efecto, y como sostienen Tomlinson y 
Dyson (1983), cuando lidian con la complejidad, los modelos pueden dar algunas “certezas” en lugar 
de especulaciones; sin embargo, estas “certezas” se mueven en un limitado rango, y serán sólo 
certezas dados los supuestos en el modelo; de esta forma, supuestos erróneos o no adecuados 
derivarán en certezas y teorías erróneas o no adecuadas. Además, las explicaciones científicas 
basadas en un modelo son altamente dependientes del proceso de modelado; es una falsa 
expectativa pensar que algún método para uso científico (sea basado en estudios empíricos o en un 
modelo) dará un conocimiento objetivo de la realidad que esté más allá del alcance de la crítica 
(Aumann 2007). Por lo tanto, todo conocimiento y los modelos basados en él, deben ser vistos como 
provisionales, es decir, la pregunta no es si el modelo será desplazado por nuevo conocimiento y 
nuevos modelos  –que también serán desplazados luego-, sino si ese evento sucederá en el corto o 
largo plazo (Klein & Herskovitz 2005). 
 
 
3.5 Proceso de elaboración de un modelo 
Según SARGENT (2000) y de manera muy similar a la presentada por Oberkampf y Trucano (2002), el 
proceso de modelado puede representarse de una manera simple como lo indica la Ilustración 3-2. 
Por problema se entiende el sistema fuente, la idea, la situación, la política o el fenómeno del mundo 
real que se quiere modelar; un modelo conceptual está compuesto por toda la información, 
modelado matemático y ecuaciones que describen el fenómeno de interés, y se construye 
observando y analizando el sistema real (Oberkampf & Trucano 2002); el modelo computarizado es 
el modelo conceptual implementado en un computador. El modelo conceptual se desarrolla a través 
de una fase de análisis y modelado, mientras que el modelo computarizado se desarrolla a través de 
la programación por computador, así como las inferencias sobre el sistema real son obtenidas 
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conduciendo experimentos recreados en el modelo computacional (Sargent 2000). Robinson y 
Brooks (2009), introducen entre el modelo computacional y el problema de mundo real, una cuarta 
fase: entendimiento de las soluciones, como aquella fase que media entre la experimentación y la 
implementación de las soluciones elegidas en el sistema real. 
 
Ilustración 3-2 Proceso simplificado de modelado 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Sargent (2000) y Oberkampf y Trucano (2002) 
 
Cada una de estos procesos se compone, a su vez, de actividades que se deben estudiar con 
atención: 
Fase problema – fenómeno: se trata en esta fase de definir el problema en cuestión. Como toda 
investigación, la pregunta debe reflejar un profundo entendimiento de la literatura sobre el tema. La 
simulación aplica en mayor medida cuando la pregunta de investigación implica una tensión 
fundamental entre dos teorías explicatorias para un mismo fenómeno; estas tensiones suelen 
resultar en interacciones no lineales con resultados contra-intuitivos que son difíciles de descubrir 
usando metodologías de caso, y difíciles de explorar usando métodos estadísticos tradicionales 
(Davis et al. 2007). Adicionalmente a la definición del problema, deben definirse las preguntas 
asociadas con él, determinar por qué esas preguntas son interesantes y cómo su resolución podría 
ayudar a la comunidad interesada, asegurarse que se conoce lo suficiente el sistema fuente para 
hacer el modelo y sintetizar dicho conocimiento (Aumann 2007). 
Fase modelo conceptual: en esta fase debe decidirse cuáles procesos son relevantes en el sistema 
real para ser plasmados en el desarrollo del modelo, y son la intuición y los objetivos del modelador 
quienes determinan lo que se incluye y no se incluye en él (Harrison et al. 2007). Como se vio en el 
Capítulo 2, las elecciones en esta fase están mediadas por la metáfora organizacional de los 
investigadores, la cual condicionará los tópicos de interés seleccionados, la manera de abordarlos y 
las conclusiones que se resalten en los resultados de los procesos investigativos; de esta forma, 
distintas metáforas organizacionales pueden generar distintos modelos conceptuales.  
Fase modelo computacional: para llevar a cabo esta fase, debe elegirse una técnica de modelado y 
definir cómo aplicarla para lograr los objetivos propuestos (Aumann 2007). Debe tenerse presente 
que el modelo computacional es desarrollado una vez se ha desarrollado el modelo conceptual (bien 
tácita o explícitamente), de manera que distintos modelos conceptuales (que provendrán, a su vez, 
de distintas metáforas organizacionales), generarán distintos modelos computacionales.  
Problema –
fenómeno
Modelo
computacional
Modelo
conceptual
Análisis y 
modelado
Programación
computacional
Experimentación
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En efecto, Pakalnickiene y Nemuraite (2007) propusieron un esquema que ilustra el paso de un 
fenómeno del mundo real a un modelo, que se presenta en la Ilustración 3-3.  
 
Ilustración 3-3 Paso de un sistema real a un modelo 
 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Pakalnickiene y Nemuraite (2007) 
 
Estos autores sostienen que pueden existir varias representaciones conceptuales de un mismo 
problema o fenómeno en el mundo real (etapa modelo conceptual), así como pueden obtenerse 
varias lógicas distintas de un mismo modelo conceptual (etapa modelo lógico). En efecto, Anderson 
(1999) sostiene que una misma estructura puede arrojar resultados muy diferentes que pueden 
igualmente ser bien explicados por un grupo de herramientas de simulación con diferentes 
supuestos. De esta forma, ninguna representación de un sistema es superior a otra en ningún sentido 
absoluto, aunque se podría probar que alguna es más o menos efectiva; ningún modelo puede 
reclamar una absoluta objetividad, porque cada uno lleva implícito la visión de mundo del modelador 
(Barlas 1996). Es decir, que es posible que ante un mismo fenómeno en las organizaciones, varios 
investigadores generen modelos conceptuales diferentes (como se vio en el Capítulo 2, se 
encuentran, de hecho, distintas metáforas sobre las organizaciones), así como es posible que dentro 
de cada metáfora el modelo sea implementado de forma distinta. Así pues, es imposible descubrir la 
mejor y única metáfora de las organizaciones (Pakalnickiene & Nemuraite 2007). 
La formulación del problema y la síntesis del conocimiento podrían ser las actividades más 
importantes en la construcción de un modelo; sin ellos, el modelo no tiene valor alguno, aún cuando 
ejecute perfectamente (Aumann 2007), como se verá en el Capítulo 4. Reforzando lo expuesto en el 
Capítulo 2, Aumann (2007) y Hoffman (2007) sostienen que ambas actividades pueden estar 
afectadas negativamente por sesgos personales o puntos de vista de los investigadores, que pueden 
dificultar el distinguir entre causas sabidas o percibidas, y entre procesos importantes o no 
importantes. Aplicada al campo organizacional, esta idea sugiere que es desde la formulación del 
problema cuando la metáfora seleccionada tiene incidencias en el proceso de modelado. De hecho, 
algunos estudios han explorado cómo en las organizaciones, los supuestos epistemológicos de los 
desarrolladores y usuarios afectan el diseño de las simulaciones, sus capacidades y limitaciones; las 
hipótesis, los marcos culturales profundamente enraizados, los prejuicios personales y emocionales y 
la profesión, están profundamente arraigadas en las tecnologías de simulación. Por ejemplo, 
Forsythe en su trabajo de 2001 (Hoffman 2007) muestra cómo los supuestos epistemológicos de los 
Fenómeno en el mundo real 
Modelo conceptual 
Modelo lógico 
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desarrolladores de Inteligencia Artificial sobre lo que constituye el “trabajo” y el “conocimiento”, los 
sesga en su representación del conocimiento, en algunos casos limitando la aplicabilidad del sistema 
al mundo real.  
Davis et al. (2007) proponen que la construcción del modelo computacional siga los siguientes pasos: 
a) Elegir un método de simulación 
b) Crear una representación computacional 
c) Verificar la representación computacional 
La elección del método de simulación es el tercero de los pasos en el desarrollo de un modelo, 
condicionando los resultados obtenidos; de ahí la importancia de que esta elección sea hecha con 
criterios que armonicen con el modelo conceptual previamente diseñado. En el campo de las 
organizaciones, la elección del método de simulación deberá reflejar, entonces, la metáfora 
organizacional usada para entender el fenómeno modelado. 
Algunos autores sostienen, además, que la elaboración e implementación de un modelo no es un 
proceso secuencial sino iterativo. Balci (1990) presenta este concepto en la Ilustración 3-4, una 
versión más robusta que la presentada en la Ilustración 3-2 por Sargent (2000) y Oberkampf y 
Trucano (2002), aunque conserva los mismos principios básicos.  Los 10 estados de desarrollo de un 
modelo se presentan entre óvalos, mientras que las líneas representan los procesos que se llevan a 
cabo para pasar de un estado a otro. 
 
Ilustración 3-4 Proceso de elaboración de un modelo 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Balci (1990) 
 
La formulación del problema es el proceso mediante el cual el problema, una vez reconocido, es 
trasladado a un problema bien formulado (esto es, suficientemente bien definido, organizado y 
claro). Luego de la formulación, deben identificarse todas las técnicas alternativas que podrían ser 
usadas para solucionar el problema formulado; una posible técnica es la simulación, pero podrían 
existir otras. La investigación del sistema hace referencia al estudio de todas las características el 
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sistema real (forma de cambio, entorno, comportamiento contra-intuitivo e interdependencia, entre 
otras), que deben ser tenidas en cuenta para la adecuada definición del sistema y el modelo a 
desarrollar, mientras que la formulación del modelo es el proceso mediante el cual se idea un 
modelo conceptual que represente adecuadamente el sistema bajo estudio. A su vez, el modelo 
conceptual se transforma en un modelo comunicativo a través de un proceso de representación; un 
modelo comunicativo es un modelo que, sin estar implementado, da una buena idea de la 
implementación que se hará (ejemplos de modelos comunicativos son flujogramas y pseudocódigos, 
entre otros). La transformación del modelo comunicativo en un modelo programado se logra con el 
proceso de programación; un modelo programado es, entonces, un algoritmo ejecutable en un 
lenguaje de programación (puede ser de simulación o no); cuando dicho algoritmo incorpora un plan 
de experimentos previamente diseñado que permita la inferencia válida de conclusiones para el 
interesado en el modelo, entonces se encuentra ante un modelo experimental. Una vez se ejecuta el 
modelo experimental, se obtienen resultados que podrían o no afectar los objetivos del modelo y 
comenzar el ciclo de nuevo hasta llegar a una versión final, cuyos resultados son interpretados y 
presentados a los tomadores de decisiones para su aceptación e implementación (Balci 1990). 
 
 
3.6 Ventajas y dificultades del uso del modelado y simulación 
Varias son las ventajas que se atribuyen al uso del modelado y la simulación, y se pueden agrupar en 
4 grandes categorías: (1) ventajas relativas al foco de investigación, (2) ventajas para la 
experimentación, (3) ventajas para las investigaciones empíricas y (4) ventajas para el desarrollo de 
teoría. 
En general, la simulación es valiosa cuando el foco teórico es longitudinal (transcurre en el tiempo), 
no lineal, contiene procesos paralelos o procesos que no tienen un orden específico que los sistemas 
de ecuaciones matemáticas no son capaces de representar, carece de datos empíricos o contiene 
retardos o feedback, pues ayuda a revelar elaboraciones no intuitivas que son difíciles de encontrar 
usando otros métodos (Gilbert & Troitzsch 2005; Davis et al. 2007); asimismo, es útil cuando los 
métodos tradicionales para el estudio del foco teórico son difíciles, altamente costosos o no factibles 
política o éticamente (Hoffman 2007).  
La simulación proporciona un ambiente de experimentación en el que se puede investigar de forma 
sistemática, simular gran cantidad de condiciones internas y externas del sistema manteniendo 
control del experimento, habilitar e inhabilitar parámetros, relajar los supuestos y agregar nuevas 
características, mientras que los investigadores son capaces de cristalizar sus hipótesis en teorías 
sólidas (Davis et al. 2007; Mollona 2008). Esta es una ventaja valorada en las ciencias sociales en las 
cuales la investigación experimental es casi desconocida, a pesar de sus grandes aportes cuando 
existe la necesidad de aclarar relaciones causales e interdependencia (Gilbert & Troitzsch 2005); 
adicionalmente, la simulación usa un lenguaje que suele ser más expresivo y menos abstracto que la 
mayoría de técnicas matemáticas, de manera que es más accesible a los que no son especialistas en 
ellas, como los sociólogos (Gilbert & Troitzsch 2005; Mollona 2008). 
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Además, la simulación subsana dos debilidades de las investigaciones empíricas: la carencia de 
argumentos teóricos sobre porqué lo que propone la teoría podría ser cierto, y la débil especificación 
de las condiciones límite, gracias a la necesaria especificación de los supuestos, que ayuda a 
distinguir entre teorías genéricas y teorías que son ciertas sólo entre algunos límites o bajo supuestos 
específicos. También permite realizar investigaciones cuando los datos empíricos necesarios para ello 
son escasos, o cuando tomaría mucho tiempo llevar a cabo un experimento; asimismo, proporciona 
un terreno amable para conectar la evidencia empírica con la teoría formal (Davis et al. 2007; 
Mollona 2008). 
Por último, dado que un experimento de simulación implica la formalización de una teoría, la 
simulación puede ser usada como un laboratorio teórico para manipular rigurosamente el proceso de 
deducción cuando las herramientas analíticas no pueden lidiar con la complejidad del sistema; en 
efecto, y como se vio previamente, cuando se revelan relaciones no obvias en los resultados de una 
simulación, se da el primer paso para el desarrollo de más teoría (Mollona 2008). Este desarrollo de 
teoría sucede especialmente acerca de fenómenos no lineales (con puntos de inflexión, ciclos de 
realimentación, umbrales y catástrofes, y asimetrías), que son difíciles de descubrir usando métodos 
de caso inductivos o técnicas estadísticas tradicionales; de esta forma, los modelos de simulación 
ayudan en la exploración del comportamiento emergente de un sistema complejo más allá de los 
límites impuestos por las soluciones analíticas (Davis et al. 2007; Mollona 2008); además, dado que 
los comportamientos emergentes del sistema resultan espontáneamente en las simulaciones, es 
menos probable que el investigador manipule el modelo, de forma consciente o no, para producir 
ciertos resultados que desee observar (Harrison et al. 2007). Asimismo, mientras se busca la 
consistencia interna en el proceso de construcción de un modelo de simulación, pueden encontrarse 
variables “perdidas” dentro de la teoría verbal, cuyo papel en ella no es claro, ayudando en la 
construcción de una teoría más consistente (Gilbert & Troitzsch 2005; Harrison et al. 2007; Mollona 
2008). 
Igualmente, existen dificultades asociadas en uso de modelados y simulación en las investigaciones. 
Como otro método de investigación cualquiera, las investigaciones hechas con modelos de 
simulación pueden estar mal diseñadas, los artículos pueden estar pobremente escritos y las 
justificaciones teóricas pueden ser inadecuadas; igualmente, los modelos de simulación pueden estar 
mal elaborados y no capturar la esencia del razonamiento teórico de interés (Harrison et al. 2007). 
Pero, además, el uso del modelado y la simulación como técnica en el desarrollo de una investigación 
tiene otras limitaciones particulares. 
A diferencia de los modelos deductivos, los modelos de simulación no tienen la propiedad de la 
transparencia, pues dado que es posible que en la simulación se reflejen comportamientos 
emergentes del sistema, es posible también que la forma como se conectan los supuestos con los 
resultados no sea evidente ni posible de determinar; de esta forma, es difícil hacer inferencias sobre 
la magnitud del impacto de cada variable en los resultados obtenidos; con suerte, con muchas 
simulaciones y muchos experimentos, podría determinarse cuáles variables son relevantes y cuáles 
no (Harrison et al. 2007).  Además, si el modelo es muy detallado (que es la tendencia actual de los 
modelos (Levis 2008)), explicar el modelo puede ser tan difícil como explicar al fenómeno mismo; por 
ejemplo, los desarrolladores de sociedades artificiales suelen tener problemas para explicar 
exactamente por qué sus sociedades se comportan como se comportan (Sawyer 2004). 
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Los modelos tienen dificultades en lo referente a la validez externa, pues pueden replicar lo que es 
obvio o disminuir el realismo al basarse en supuestos falsos buscando focalizarse en la lógica central, 
quedando demasiado simples para generar resultados teóricos (Davis et al. 2007; Hoffman 2007). En 
efecto, como sostienen Parker y Stacey (1994), nunca puede presumirse que todos los factores que 
pueden tener un efecto en el comportamiento de una organización están incluidos en el modelo. 
Además, como se expuso en el Capítulo 2, es posible que los sesgos personales de los investigadores 
y su forma de ver el mundo sean plasmados en el modelo de simulación, disminuyendo la objetividad 
de éste; en este sentido, no se cuenta con procedimientos de validación que ayuden a disminuir este 
error (como se verá en el Capítulo 4), diferentes a someter el mismo fenómeno a diferentes 
modelados realizados por diferentes investigadores, y observar las diferencias en los resultados de 
las simulaciones (Aumann 2007). 
Es difícil desarrollar un modelo de simulación del cual se pueda estar seguro de su precisión,  gracias 
a la alta dependencia de éste a los supuestos usados en su construcción (Gong et al. 2004). Además, 
muchos modelos requieren de programación para llevarse a cabo, y esta programación puede 
contener errores que son de difícil detección tanto para los programadores como para el 
investigador, de tal manera que los resultados pueden estar errados y nadie podría notarlo (Harrison 
et al. 2007). 
La representación de un mecanismo social requiere, a menudo, información que no es observable o 
que la ciencia no es capaz de proporcionar; además requiere de un conocimiento detallado del papel 
de cada agente en una sociedad y cómo se relaciona con los demás. En sistemas tan complejos como 
los conformados por las sociedades humanas (por ejemplo, las organizaciones), puede ser imposible 
desarrollar una explicación en términos de acciones e interacciones individuales aunque se sepa que 
tal proceso existe. Además, dicha explicación podría no ser única; como se vio previamente, existen 
varias maneras de lograr que el código represente el modelo conceptual que se intenta simular, es 
decir, muchos algoritmos diferentes podrían reproducir, de forma distinta, la misma situación de 
interés minando, según algunos autores, la confianza en los resultados de los modelos (Harrison et 
al. 2007). 
Los resultados de los modelos suelen extrapolarse de forma indebida. Son tres los problemas 
asociados con esta práctica: (1) los experimentos se realizan variando los parámetros en cierto rango, 
y no es correcto, aunque suele hacerse, generalizar los resultados a condiciones de los parámetros 
que no pertenecen a dicho rango; (2) dado que es posible que algunas de las variables del modelo 
sean de naturaleza continua y que las relaciones entre las variables sea no lineal, es posible que aún 
dentro del rango de variación de los parámetros se encuentren baches con resultados diferentes a 
los obtenidos para el resto de valores del rango, que no logran ser detectados con el paso de cambio 
en los valores de los parámetros (Harrison et al. 2007); y (3) un mismo fenómeno social puede darse 
en una gran variedad de sistemas, así que construir un modelo que represente uno de esos sistemas 
posiblemente fallará en la explicación del fenómeno en los demás sistemas, siendo sólo una 
explicación parcial de un fenómeno social más generalizado (Sawyer 2004). 
Cuando se experimenta usando la simulación, se experimenta con el objeto virtual y no real, y esta 
característica puede tener consecuencias en los resultados e inhabilitar las conclusiones que se 
saquen a partir de ellos (Gilbert & Troitzsch 2005). Adicional a ello, los resultados de una simulación 
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son epistemológicamente problemáticos; no existen criterios de calidad y estándares de rigor que 
puedan ser aplicados a las simulaciones computacionales si van a ser usadas para responder 
preguntas científicas (Vogel 2009). 
Como resultado de todas estas dificultades, el valor de las simulaciones para soportar la investigación 
puede ser tenue e, inclusive, poco valioso (Davis et al. 2007). En el campo organizacional, además, 
una fuerte crítica desde la práctica de la administración es que la presentación del modelo en las 
publicaciones académicas, o de los experimentos realizados con él, no se hace con suficiente detalle, 
razón por la cual es imposible evaluar el trabajo desarrollado y confiar en las conclusiones (Harrison 
et al. 2007). Adicionalmente, Parker y Stacey (1994) resaltan que a pesar del incremento en la 
sofisticación de los modelos usados, aparentemente las organizaciones continúan fracasando más o 
menos a la misma tasa de antes. Por todo ello, se recomienda usar los modelos de la mano de los 
métodos tradicionales, no en lugar de ellos (Vogel 2009). 
 
 
3.7 Modelado y simulación en el campo organizacional 
El proceso de modelado de cualquier sistema, por naturaleza complejo, se vuelve aún más delicado 
en el campo organizacional debido a que las diferencias en los modelos usados para entender las 
organizaciones (es decir, las metáforas, como se vio en el Capítulo 2) crean diferencias en qué y cómo 
modelar. A este respecto, la premisa central es que el modelado debe adaptarse al concepto de 
organización que se vaya a modelar; lo que se entiende por “organización”, por lo tanto, se 
constituye un elemento fundamental en el modelado de la misma (Moutinho et al. 2006), reforzando 
la idea de la dependencia a los supuestos implícitos en el modelo y en el conocimiento y 
acercamiento que tenga del modelador al objeto de estudio.  
A diferencia de la simulación en las ciencias naturales, la simulación en las ciencias sociales, 
incluyendo el campo de la organización, sólo comienza a ser ampliamente usada en la década de los 
90 (Gilbert & Troitzsch 2005; Harrison et al. 2007). Sin embargo, existen trabajos tempranos dentro 
de la teoría organizacional, con relativo éxito, que usaron simulación basada por computador 
(Mollona 2008), como el liderado por James March y su colega Cyert en 1963 (Prietula & Watson 
2008) sobre la teoría comportamental de las organizaciones. Las primeras aplicaciones consistieron 
en simuladores de eventos discretos o simulaciones basadas en sistemas dinámicos (Gilbert & 
Troitzsch 2005), y coincidieron con el primer uso del computador en la investigación universitaria a 
comienzos de la década de los 60 en el siglo XX. 
Pero durante las décadas de los 70 y 80 (siglo XX), la simulación por computador se ubicó en un 
pequeño nicho de académicos en las ciencias sociales, contrario a lo que ocurría en las ciencias 
naturales (Gilbert & Troitzsch 2005); las razones para ello son diversas, pero Harrison et al. (2007) 
atribuyen algunas particulares basadas en las características de los académicos en las ciencias 
sociales respecto a las características de los académicos en ciencias naturales: (1) accesibilidad, pues 
la simulación basada en computador involucra una gran cantidad de símbolos, ecuaciones 
matemáticas y reglas que son difíciles de comunicar a los lectores e investigadores que no 
necesariamente son expertos en las ciencias computacionales, de manera que los experimentos son 
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difíciles de replicar; además, la simulación no hacía parte, para ese entonces, de los currículos 
académicos; (2) aversión a la abstracción; (3) desconocimiento del comportamiento de los sistemas a 
nivel micro y (4), resaltada por Gilbert y Troitzsch (2005) y Mollona (2008), dado que las simulaciones 
arrojan resultados en forma numérica y no analítica y que cada simulación dependerá de la 
calibración que se haga de los parámetros iniciales, se produce la sensación de que cualquier 
conclusión extraída de un experimento de simulación por computador es de un valor limitado. 
Además, los trabajos iniciales estuvieron enfocados en la predicción, mientras que los científicos 
sociales se focalizan en mayor medida en el entendimiento y explicación (Gilbert & Troitzsch 2005). 
Progresivamente la aceptación de la simulación en las ciencias sociales ha aumentado gracias al 
reconocimiento divulgado de su eficacia, a la mejora en la infraestructura de los métodos de 
simulación, a la capacitación en simulación que imparten las universidades en sus programas y al 
desarrollo de revistas especializadas que soportan trabajos basados en esta metodología (Gilbert & 
Troitzsch 2005; Davis et al. 2007; Harrison et al. 2007). Tal vez por ello sea cada vez más frecuente 
encontrar trabajos de gran impacto en el campo organizacional basados en esta técnica (Davis et al. 
2007), relativos al aprendizaje organizacional, cambio organizacional, ecología poblacional de 
organizaciones, procesos cognitivos en la construcción de las estrategias, tecnologías emergentes, 
grupos estratégicos, mecanismos de colapso organizacional, capacidades dinámicas, y diversificación 
de estrategias, entre otros (Mollona 2008).  
Hoy, se entiende que las aproximaciones tradicionales para el desarrollo de teoría en el campo 
organizacional son limitadas en su habilidad para analizar múltiples procesos independientes que 
operan simultáneamente, como ocurre en las organizaciones, y que generan comportamientos no 
lineales con retroalimentación; por ello, la simulación puede ser una herramienta particularmente 
útil para los teóricos en organización (Davis et al. 2007). Sin embargo, su aceptación aún no es tan 
amplia como podría serlo, y el rol de la simulación no es bien entendido aún por la comunidad de 
investigadores en organización (Harrison et al. 2007). 
Harrison et al. (2007) examinan el uso de la simulación por computador en los artículos publicados en 
revistas de administración y comparan su uso con el que se registra en revistas de otras ciencias 
sociales. Dicho uso, se calcula a través de un conteo de artículos basados en simulación por 
computador en las principales revistas de varias disciplinas durante el período 1994-2003, respecto al 
total de artículos publicados por las mismas revistas, hallando una proporción. La Tabla 3-1 muestra 
dicha proporción en cada una de las revistas consideradas pertenecientes a las ciencias sociales. 
Cerca del 8% de los artículos publicados entre 1993 – 2007 en las revistas analizadas usan simulación 
dentro de las investigaciones. En las revistas asociadas a las investigaciones en el campo 
organizacional, la revista Management Science ha publicado una proporción sustancial de artículos 
de simulación; sin embargo, esta medida puede ser engañosa, dado que muchas de esas 
simulaciones no tratan temas organizacionales. Exceptuando la revista Management Science, la tasa 
de artículos publicados que usan simulación dentro de las investigaciones en el campo organizacional 
varía desde 3.7% (Organization Science) hasta 0.3% (2 artículos en 10 años en Academy of 
Management Journal). 
No es claro por qué el impacto de la simulación en el campo de la organización ha sido inferior al 
observado, por ejemplo, en otros campos de las ciencias sociales como la psicología. Aunque han 
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emergido revistas especializadas en simulación para el campo de la administración, el lector de 
dichas revistas suele ser un especialista en simulación y no en organizaciones, de manera que no 
contribuye a la diseminación del conocimiento (Harrison et al. 2007). 
 
Tabla 3-1 Proporción de artículos basados en simulación en las revistas de ciencias sociales (1994 - 2003) 
 
Fuente: Harrison et al. (2007)  
 
 
3.8 Herramientas de modelado en teoría organizacional 
Las herramientas de modelado de asuntos organizacionales se han usado con dos enfoques: el 
primero, dirigido al desarrollo de herramientas específicas para apoyar la toma de decisiones; y el 
segundo, centro de este trabajo, dirigido al desarrollo de mecanismos para modelar y, por lo tanto, 
mejorar la comprensión de los procesos asociados a las organizaciones. Aunque ha habido una 
inclinación hacia el primer enfoque de herramientas, se hace necesario mejorar la comprensión del 
proceso de los procesos organizacionales a través de herramientas adecuadas para la simulación 
(Spangler 1991). 
Mollona (2008) sostiene que el modelado es una técnica que puede variar enormemente entre los 
diferentes enfoques, y que las diferencias entre las técnicas adoptadas generalmente develan 
profundas diferencias en la filosofía que subyace en el modelado, resaltando la alta correlación que 
debería existir entre las facilidades que ofrece la herramienta de modelado respecto a la metáfora o 
modelo conceptual de las organizaciones. En este sentido y ampliando su visión, Davis et al. (2007) 
sostienen que la elección de la herramienta es crucial y que se encuentra inmerso en un ciclo de de 
doble sentido, presentado en la Ilustración 3-5; por un lado, la elección de la herramienta dependerá 
de la armonía que haya entre el enfoque de simulación y la pregunta de investigación, los supuestos 
y la lógica teórica que el modelo trate de desarrollar; y por el otro, el enfoque de simulación puede 
imponer su propia lógica teórica, un tipo de pregunta de investigación y unos supuestos asociados, 
condicionando los resultados que se obtienen. En efecto, la elección de la herramienta puede estar 
más cerca de elegir un marco teórico de trabajo gracias a sus importantes implicaciones en la teoría 
desarrollada; como sostiene Balci (1990), con frecuencia, un problema se formula bajo la influencia 
de una técnica de solución en mente. 
Área de conocimiento Revista Proporción
Academy of Management Journal 0,3%
Administrative Science Quarterly 2,2%
Management Science 23,6%
Organization Science 3,7%
Strategic Management Journal 1,0%
American Journal of Sociology 2,4%
American Sociological Review 2,4%
Psychological Bulletin 3,4%
Psychological Review 37,8%
American Economic Review 7,3%
Journal of Political Economy 7,4%
American Journal of Political Science 6,5%
American Political Science Review 4,7%
7,9%
Organización
Sociología
Psicología
Economía
Política
Total
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Por su reciente aparición en el campo organizacional, aún no hay estándares en investigaciones 
usando simulación ni buenas prácticas asociadas a la actividad, así como existen muchos enfoques de 
los cuales elegir, por lo que se requiere gran juicio en la investigación y alta creatividad (Gilbert & 
Troitzsch 2005).  Algunos enfoques de simulación bien conocidos han sido usados para el desarrollo 
de teoría organizacional; el más común de ellos es dinámica de sistemas, y otros usados menos 
frecuentemente son algoritmos genéticos y autómatas celulares. Cada uno de estos enfoques tiene 
su propia lógica teórica, supuestos y preguntas de investigación que pueden ser exploradas 
(Moutinho et al. 2006; Davis et al. 2007). La pertinencia o no del enfoque deben ser analizada en 
función del propósito y objetivo final en la investigación (Tomlinson & Dyson 1983; Spangler 1991).  
 
Ilustración 3-5 Aspectos que dan forma al modelo 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Davis et al. (2007) 
 
A continuación se exponen algunas de las herramientas de uso más frecuente dentro de la literatura 
sobre modelado en organizaciones. Sin embargo, así como se resaltó en el Capítulo 2, vale aclarar 
que este detalle explora sólo los aspectos principales de las herramientas mencionadas, elementos 
suficientes para el logro del propósito de este trabajo; para mayor información, el lector deberá 
acudir a las fuentes de interés relacionadas, además de las muchas otras que ofrece la literatura. 
Los agentes inteligentes son una herramienta popular en las ciencias naturales y la economía desde 
1990. Basados en la investigación en inteligencia artificial y el estudio de las dinámicas no lineales, 
ofrecieron la posibilidad de simular individuos de forma independiente y la interacción entre ellos, 
una herramienta al parecer perfecta para los científicos sociales; sin embargo, en las ciencias sociales 
la herramienta aún es exótica, dado que el paradigma de la complejidad apenas está permeando este 
campo del conocimiento (Sawyer 2004; Gilbert & Troitzsch 2005; Vogel 2009). En términos 
generales, un agente es un programa de computador que percibe y actúa en un ambiente, con 
atributos como inteligencia, independencia, reactividad, interactividad y cooperación, capaz de 
influenciar el comportamiento de los demás agentes (Moutinho et al. 2006; Harrison et al. 2007). Los 
modelos basados en agentes, que suelen conformar las llamadas “sociedades artificiales” (Sawyer 
2004), simulan las acciones e interacciones de individuos autónomos y capaces de aprender, bajo la 
hipótesis de que el comportamiento de los sistemas sociales puede ser modelado y entendido como 
una evolución de las interacciones de dichos agentes, mostrando cómo las interacciones entre 
tomadores de decisiones puede generar un comportamiento agregado complejo (Mollona 2008). Así, 
el comportamiento del sistema es una propiedad emergente de la interacción entre los actores, en 
lugar de ser modelado directamente (Harrison et al. 2007); de hecho, los agentes se reconocen como 
Herramienta elegidaModelo conceptual
(metáfora organizacional)
condiciona
condiciona
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la herramienta idónea para modelar sistemas complejos, como los sociales (Vogel 2009). Estos 
modelos son especialmente útiles cuando la investigación involucra conceptos sobre la racionalidad 
de los agentes en lo concerniente, principalmente, a las consecuencias de la racionalidad limitada 
(Gilbert & Troitzsch 2005). La simulación no predice resultados específicos, así como la teoría 
evolutiva no puede predecir cómo evolucionarán las especies (Vogel 2009); los resultados de interés 
suelen ser las consecuencias de los comportamientos de los agentes, de ocurrir, para el sistema 
completo (Harrison et al. 2007). A pesar de ello, debe tenerse en cuenta que los modelos basados en 
agentes preservan la heterogeneidad y los atributos individuales renunciando, con frecuencia, a la 
robustez y generalización de los hallazgos (Mollona 2008). 
Por otra parte, los matemáticos y físicos han tratado de entender las propiedades que exhiben las 
agregaciones de gran cantidad de entidades y desarrollaron modelos llamados autómatas celulares, 
que han sido usados por investigadores de otros campos del conocimiento, como las ciencias 
sociales. Los autómatas celulares consisten en un arreglo de una gran red de nxn celdas, en el que 
cada agente adaptativo ocupa una celda en particular; el modelo especifica las reglas (que, aunque 
no es obligatorio, suelen ser uniformes y determinísticas) a través de las cuáles cada celda cambia 
dependiendo de si está ocupada o no en cada período de tiempo como una función de las 
características de sus celdas vecinas; en otras palabras, la influencia está limitada a un entorno local 
de interacciones, siendo una herramienta útil cuando deben modelarse características de la locación 
especial (Gilbert & Troitzsch 2005; Davis et al. 2007). Los investigadores eligen la dimensión de las 
celdas y la forma de las mismas, las reglas de cambio y el vecindario de cada celda (Anderson 1999). 
Dado que una celda cambia a través de los cambios en otras celdas y su interacción con ellas, los 
modelos de autómatas celulares pueden ser vistos como un caso especial de los modelos basados en 
agentes si cada celda es vista como un agente; sin embargo, los modelos de autómatas se diferencian 
fundamentalmente de los modelos de agentes en que inclusive una celda no ocupada o vacante 
puede influenciar el vecindario (Harrison et al. 2007). E 
sta herramienta, de menor uso en las investigaciones organizacionales respecto a agentes 
inteligentes, es especialmente útil para examinar cómo los patrones macro emergen de procesos 
espaciales que operan a nivel micro. Las preguntas de investigación se enfocan con frecuencia a 
cómo los patrones del nivel macro emergen y cambian, y se suele variar el tamaño del vecindario, el 
proceso relevante y sus reglas asociadas, y la variedad espacial de los agentes; además, es una 
herramienta que da al investigador una gran flexibilidad en el diseño de las reglas de decisión, de 
manera que las relaciones complejas son fáciles de modelar. Sin embargo, las celdas se encuentran 
obligadas a interactuar con un número de vecinos idéntico, lo cual no aplica de forma directa a las 
organizaciones, en las cuales algunos individuos se relacionan con más individuos que otros. Además, 
aunque los autómatas celulares pueden ser modificados, el enfoque es poco útil cuando la 
inteligencia se halla en nivel sistémico, las interacciones entre agentes no son espacialmente 
dependientes (Anderson 1999; Davis et al. 2007). 
Dinámica de sistemas es otra herramienta de gran uso dentro de la literatura sobre organizaciones, 
principalmente porque considera los efectos de retardos en las acciones emprendidas y la 
retroalimentación entre las variables, haciendo uso de ecuaciones diferenciales para ello que 
contemplan el comportamiento no lineal de las organizaciones (Forrester 1986; Sterman 2000; Davis 
et al. 2007; Mollona 2008). Las preguntas de investigación están formulada en términos de cuáles 
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condiciones específicas afectarán la estabilidad del sistema (Davis et al. 2007). Esta herramienta 
privilegia las consideraciones sobre el entorno en el comportamiento de una organización. Reduce 
los comportamientos agregados emergentes de un sistema a estructuras causales con 
retroalimentación; como consecuencia, los modelos basados en este enfoque generalmente agregan 
agentes que pueden desempeñarse en un pequeño número de estados, asumiendo que ellos se 
mezclan de forma perfecta y son homogéneos entre sí (Mollona 2008), de tal forma que se modela el 
sistema completo como un único agente simulado (Gilbert & Troitzsch 2005). Adicional a ello, las 
ecuaciones diferenciales son básicamente determinísticas (aunque pueden tener cierto componente 
aleatorio), lo cual es un problema cuando la situación que se intenta modelar tiene muchas fuentes 
de aleatoriedad o fuentes muy complejas (Davis et al. 2007; Harrison et al. 2007). Anderson (1999) 
sostiene que este enfoque será suplantado, eventualmente, por los agentes inteligentes o los 
autómatas celulares. 
Dentro de su análisis de herramientas para la simulación en el campo organizacional, Gilbert y 
Troitzsch (2005) resaltan dos variables de interés que diferencian a dichas herramientas: (1) número 
de niveles, entendiendo un nivel como el grado de agregación que tienen las entidades modeladas 
(por ejemplo, un nivel puede ser la sociedad (nivel macro) o el individuo (nivel micro)); los enfoques 
capaces de modelar más de un nivel son útiles para investigar fenómenos emergentes (Anderson 
1999). Y (2) comunicación, la capacidad permitida para transmisión de información entre las 
entidades del modelo; los enfoques capaces de modelar la comunicación son útiles para modelar 
lenguaje e interacción. La Tabla 3-2 expone, además de éstas, otras características y el nivel ofrecido 
en cada una de ellas por algunas herramientas de simulación en investigaciones organizaciones: 
 
Tabla 3-2 Características de algunas herramientas de simulación en organizaciones 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Gilbert y Troitzsch (2005) 
 
Según la Tabla 3-2, la herramienta agentes inteligentes permite modelar dos o más niveles, mientras 
que dinámica de sistemas permite modelar sólo uno; de igual forma, la comunicación entre los 
agentes es alta con la herramienta agentes inteligentes´, y es baja con las herramienta dinámica de 
sistemas y autómatas celulares. 
Algoritmos genéticos: el aprendizaje de máquina, usado en la inteligencia artificial, también se ha 
usado en las ciencias sociales para modelar procesos en los cuales ocurre una adaptación en el 
tiempo (Gilbert & Troitzsch 2005). El enfoque de algoritmos genéticos tiene sus raíces en la biología, 
y se interesa en qué tan rápido y efectivamente una población de agentes heterogéneos (como 
organizaciones distintas o distintas unidades de negocio) compuestos por genes, aprende 
adaptativamente (Davis et al. 2007). La adaptación ocurre a través de un proceso estocástico 
evolucionario (variación → selección → retención) de las mejores características en la población 
Herramienta
Número de 
niveles
Comunicación 
entre agentes
Complejidad 
de los agentes
Número de 
agentes
Dinámica de sistemas 1 no baja 1
Autómatas celulares 2 sí baja muchos
Agentes inteligentes 2+ sí alta algunos
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siguiente) (Axelrod & Cohen 1999) que favorece las mejoras graduales a través de la experiencia 
acumulada (Davis et al. 2007).  
Es una herramienta especialmente útil para describir cómo agentes heterogéneos aprenden 
soluciones mejoradas (mejores formas organizacionales o mejores estrategias, por ejemplo) a través 
de la experimentación. Las preguntas de investigación se formulan en términos de qué causas 
afectan la tasa de adaptación de los individuos, y si emerge o no una forma dominante de agente; 
para ello, los experimentos se hacen sobre las tasas y procesos de mutación y recombinación, así 
como con las medidas de desempeño para la selección de las características exitosas. Sin embargo, 
es un enfoque poco útil cuando la medida de desempeño varía, los agentes aprenden a través de 
procesos que no son bien capturados por la experiencia, o las mutaciones son poco usuales (por 
ejemplo, limitaciones de movilidad de los agentes entre varias organizaciones o limitaciones de 
reutilización de productos por políticas de estandarización). Por ello, este enfoque ha sido de uso 
limitado en la literatura de organización y estrategia, siendo mucho más usado en economía (Davis et 
al. 2007).  
Procesos estocásticos: son un enfoque flexible que habilita a los investigadores a realizar sus propios 
diseños de simulación “a la medida”. Este enfoque no hace un supuesto particular sobre el sistema, 
la pregunta de investigación o la lógica teórica. Los investigadores suelen juntar diferentes procesos 
que reflejen la lógica teórica, introducen algunas fuentes de aleatoriedad (como entradas asociadas 
al gobierno, retardos o elementos de los mismos procesos), que pueden ser simples (probabilidad 
50/50) o complejas (distribuciones normal o Poisson). Aunque el diseño de la simulación es “a la 
medida”, los investigadores a menudo usan módulos ya construidos (por ejemplo, la teoría de 
cadenas de Markov, distribuciones probabilísticas ya conocidas). Es muy útil para explorar teorías 
cuya lógica o supuestos no se ajustan completamente a teorías y aproximaciones de simulación ya 
diseñados, y para poder ajustarlos hay que hacer un trabajo arduo que puede ser difícil o hacer que 
la aproximación falle. La pregunta de investigación suele ser cómo la lógica teórica alternativa, los 
diferentes supuestos o las fuentes de la aleatoriedad afectan los resultados del sistema. El resultado 
es una aproximación flexible para el desarrollo de teoría, aunque a costa de una pobre 
estandarización y una gran necesidad de ingenio para modelar (Davis et al. 2007). 
Otras herramientas, como NK fitness landscapes (Davis et al. 2007) o sistemas inteligentes híbridos 
(Moutinho et al. 2006) también se encuentran en la literatura, aunque con un uso menor que el que 
tienen las herramientas presentadas anteriormente. 
 
 
3.9 Conclusiones 
Los conceptos de modelo, simulación, sistema fuente y experimentos se encuentran estrechamente 
relacionados unos con otros. Un modelo es una representación de un sistema fuente o inspirador, 
que actúa como un mecanismo de transición de estados o funciones capaz de generar resultados o 
simulaciones a partir de marcos experimentales. Los objetivos de un modelo dependen, en primera 
instancia, de los objetivos de la investigación para la cual el modelo es desarrollado, pero pueden 
estar asociados a procesos de entendimiento de un fenómeno, descubrimiento de relaciones 
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desconocidas hasta el momento, predicción del comportamiento futuro o los resultados esperados 
de un fenómeno o, simplemente, síntesis del conocimiento acumulado. Los modelos también 
pueden convertirse en hacedores de ciencia, en tanto que es posible resultados inesperados reflejen 
errores en la lógica que soporta el modelo, obligando a los investigadores a replantear sus posiciones 
teóricas; sin embargo, esta nueva forma de hacer ciencia no es avalada por algunos investigadores, 
quienes sostienen que en el proceso de simplificación del mundo para construir el modelo, es posible 
que las omisiones lleven a errores que no deben entenderse como deficiencias en la lógica teórica. 
En términos generales, el proceso de desarrollo de un modelo comienza con un fenómeno en el 
mundo real que inspira un modelo conceptual, que a su vez será la base para el desarrollo del 
modelo computacional. En el caso de este trabajo, el modelo conceptual corresponde a la metáfora 
organizacional de los investigadores. Así como es posible que un mismo fenómeno sea entendido de 
formas distintas, derivando en distintos modelos conceptuales (como se vio en el Capítulo 2, distintas 
metáforas organizacionales), es también posible que las implementaciones varíen para un mismo 
modelo conceptual, de manera que los modelos computacionales también pueden ser diversos. 
Los modelos tienen asociadas ventajas y desventajas que los convierten en herramientas atractivas, 
aunque controversiales, en el apoyo de las investigaciones. La penetración de esta tecnología en el 
campo organizacional es inferior a la lograda en otros campos del conocimiento; las causas de este 
fenómeno no son claras. En el campo organizacional, campo en el que proliferan distintos modelos 
conceptuales, el proceso de modelado se vuelve aún más delicado respecto a qué y cómo modelar; la 
metáfora organizacional condiciona la herramienta elegida y, a su vez, la herramienta elegida se 
convierte en un marco dentro del cual se desarrolla la metáfora organizacional del investigador. Pese 
a ello, herramientas como agentes inteligentes, algoritmos genéticos, dinámica de sistemas y 
autómatas celulares se han usado frecuentemente en la literatura para modelar fenómenos 
organizacionales. 
Los modelos de simulación están siendo usados cada vez más en la solución de problemas y toma de 
decisiones; los desarrolladores y usuarios de los modelos, los tomadores de decisiones que usan la 
información arrojada por el modelo, así como las personas afectadas por dichas decisiones, deben 
interesarse por si el modelo y sus resultados están “correctos” (Sargent 2000). La solución a dicha 
pregunta introduce el tema del proceso de validación y verificación del modelo, que se verá en el 
Capítulo 4. 
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4. Validación y verificación: que las pruebas hablen 
 
“Absence of evidence is not evidence of absence” 
(Carl Sagan (Sagan 2007)) 
 
4.1 Introducción 
En el Capítulo 2 se presentaron las diferentes metáforas o modelos conceptuales para entender e 
investigar fenómenos organizacionales, que difieren entre unos y otros investigadores derivando en 
investigaciones distintas sobre el mismo fenómeno analizado; la metáfora condiciona no sólo el 
entendimiento del fenómenos, sino los problemas identificados, los métodos elegidos y las 
soluciones encontradas. En el Capítulo 3 se expuso que los modelos de simulación, considerados 
recientemente como herramientas para el desarrollo de nueva teoría, han permeado el campo de la 
administración apoyando investigaciones que se adelantan sobre organizaciones, y los académicos 
ofrecen una variedad de herramientas puntuales para la implementación de dichos modelos; el 
modelo mental del investigador se convierte en un insumo importante en la elaboración de los 
modelos de investigación, pues de ellos dependerá la herramienta seleccionada la cual, a su vez, 
condicionará los modelos mentales. ¿Cómo saber, entonces, si dicha elección fue correcta y, por 
tanto, si los resultados del modelo son confiables o no?. 
La identificación y aceptación de las fallas que tiene un modelo es un paso importante hacia el 
desarrollo de modelos más confiables y adecuados (Tedeschi 2006). Sterman (2000, pág.850) 
sostiene que se requieren pruebas que puedan revelar las limitaciones de sus modelos actuales, 
tanto formales como mentales; cita a (Oreskes et al., 1994): “debe admitirse que un modelo puede 
confirmar nuestros sesgos y soportar intuiciones incorrectas“. Sin embargo, aunque el uso de 
modelos y simulaciones como un elemento crítico en el desarrollo de teoría ha crecido de forma 
exponencial en los últimos años, el desarrollo de un marco teórico que permita la evaluación de la 
adecuación de dichos modelos ha crecido a una tasa inferior (Klein & Herskovitz 2005). 
El objetivo de este capítulo es indagar dentro del proceso de validación y verificación de un modelo, 
por las técnicas y metodologías desarrolladas para validar (o verificar, como se verá más adelante) la 
adecuación de la herramienta elegida para implementar el modelo respecto a los modelos mentales 
de los investigadores. Es así como inicialmente se analizarán los conceptos asociados a la validación y 
verificación de un modelo, las diferencias entre ambos y sus planteamientos filosóficos, que llevan a 
una discusión sobre si es posible, en efecto, realizar una validación y verificación de un modelo; 
también se discutirá el papel de estas técnicas en el desarrollo de un modelo y las distintas 
metodologías propuestas para la realización de un proceso de validación y verificación. 
Posteriormente se analizarán de forma global diferentes técnicas para validar y verificar un modelo, 
que eventualmente conducirán a la acreditación o no del mismo a través de un proceso de 
certificación. El capítulo concluye que existe un vacío en la verificación de la adecuación de la 
herramienta elegida en función del modelo conceptual diseñado (metáforas, en el caso de modelos 
conceptuales sobre organizaciones), en tanto que ninguna de las técnicas abordadas es diseñada 
para tales propósitos. 
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4.2 ¿Qué es validar y qué es verificar? 
Sterman (2000, pág.856) sostuvo que los modelos pueden clasificarse entre protectivos y reflectivos. 
Los modelos protectivos esconden los supuestos principales, usan los datos selectivamente para 
soportar sus prejuicios y actúan como un oráculo; en cambio, los modelos reflectivos diseñan 
pruebas para descubrir los supuestos escondidos, desafiar preconcepciones y exponer los supuestos 
a crítica y mejora. Los modelos protectivos minan la confianza en el modelo y son de poca utilidad, 
mientras que son los modelos reflectivos los que realmente contribuyen con el progreso de la ciencia 
(Klein & Herskovitz 2005). En efecto, la necesidad de una validación a fondo del modelo es 
ampliamente aceptada por la literatura en modelado (Leye et al. 2009), y éste es un aspecto 
controversial de cualquier metodología de investigación basada en modelos, pues de ella dependerá, 
además, la validez de los resultados del estudio (Barlas 1996).  La pregunta es, entonces, ¿cómo estar 
seguros de que los modelos generan progreso en el campo organizacional, haciendo explícitos sus 
supuestos para elegir la herramienta en la cual se implementan? 
La colección de procesos, conceptos filosóficos y procedimientos asociados con las pruebas 
realizadas a un modelo se ha denotado clásicamente en la literatura con la sigla V&V (validación y 
verificación) (Whitner & Balci 1989; Babuska & Oden 2004), notación que se usará a lo largo de este 
capítulo. Los procesos V&V tienen como objetivo evitar que los desarrolladores, investigadores, 
usuarios y, en general, cualquier persona interesada, incurra en algunos de estos 3 errores 
principales en el desarrollo de un modelo de simulación: (1) error tipo I: rechazar la credibilidad del 
modelo cuando el modelo es lo suficientemente creíble, lo cual puede suceder cuando se toman 
observaciones incorrectas o sesgadas para evaluar el modelo; (2) error tipo II: aceptar la credibilidad 
del modelo cuando el modelo no es lo suficientemente creíble, lo cual puede suceder cuando se 
toman observaciones incorrectas o sesgadas para desarrollar el modelo; y (3) error tipo III: error de 
solucionar el problema equivocado (Balci 1994; Tedeschi 2006).  Cometer el error tipo I aumenta 
innecesariamente los costos del modelo; las consecuencias de los errores tipo II y III pueden ser tan 
graves como importantes sean las decisiones que se deben tomar con base en los resultados del 
modelo; el error tipo III implica, además, la solución del problema equivocado, haciendo que el 
modelo y sus resultados sean irrelevantes (Balci 1995). La Ilustración 4-1 integra los errores 
mencionados. El resultado general de dicho proceso es la generación de confianza en el modelo 
(Sargent 2000; Hsi 2004), y en este contexto la confianza es entendida, no como una medida 
estadística, sino como la credibilidad que genera el modelo y sus resultados, un atributo que 
determinará el tomador de decisiones (Robinson & Brooks 2009). 
El amplio interés en los procesos V&V desde muchas disciplinas diferentes en la última década (Hills 
et al. 2008), ha arrojado una lista de conceptos no muy claros y a menudo incompatibles (Barlas 
1996; Babuska & Oden 2004). Algunas de las definiciones asociadas difieren ligeramente, mientras 
que otras parecen contradictorias. De hecho, podría decirse que cada autor ha desarrollado su propia 
terminología, lo cual dificulta la comparación de las técnicas existentes, obstaculiza la clasificación de 
nuevas propuestas, genera confusión en los no especialistas en el tema y, en general, indica una falta 
de madurez en la disciplina (Hoppe & Meseguer 1993). 
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Para introducir de forma intuitiva ambos términos, se retomará el esquema propuesto por 
Pakalnickiene y Nemuraite (2007) sobre el paso de un fenómeno del mundo real a un modelo, 
presentado en el Capítulo 3. La Ilustración 4-2 complementa dicho esquema con los conceptos de 
validación y verificación. 
 
Ilustración 4-1 Errores tipo I, II y III 
 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Balci (1998, pág.350) 
 
La figura presentada por Pakalnickiene y Nemuraite (2007) sugiere que la validación se lleva a cabo 
entre el mundo real y el modelo conceptual, mientras que la verificación se lleva a cabo entre el 
modelo conceptual y el modelo lógico. Asimismo, indica que la credibilidad de un modelo de 
simulación (valga aclarar, la intención final de un proceso V&V) no sólo depende de la adecuación del 
modelo (lógico o físico), sino que se encuentra altamente influenciado por la adecuada formulación 
del problema (modelo conceptual). Esta idea ya había sido presentada por BALCI (1994), en su 
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estudio sobre las distintas técnicas para validar y verificar un modelo de simulación a través de todo 
su ciclo de desarrollo.  
 
Ilustración 4-2 Paso de un sistema real a un modelo 
 
 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Pakalnickiene y Nemuraite (2007) 
 
La idea del Pakalnickiene y Nemuraite (2007) no es, sin embargo, novedosa. En el Capítulo 3 se 
presentó el esquema simplificado de construcción de un modelo propuesto por Sargent (2000); en la 
Ilustración 4-3, dicho esquema se complementa con el proceso V&V de un modelo, muy similar al 
adoptado y presentado por la Society for Computer Simulation (SCS) (Oberkampf & Trucano 2002). 
 
Ilustración 4-3 Validación y verificación de Sargent (2000) 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Sargent (2000) 
 
Las líneas punteadas de la Ilustración 4-3 se refieren a las actividades que originan el paso de una 
fase del modelo a otra, como se explicó en el Capítulo 3, mientras que las líneas continuas se refieren 
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a las actividades generales del proceso V&V. Según esta figura, la validación hace referencia a la 
relación entre la realidad y los modelos conceptual y computacional, mientras que la verificación 
hace referencia a la relación entre el modelo conceptual y el modelo computacional (Oberkampf & 
Trucano 2002), como se había sugerido en la Ilustración 4-2 de Pakalnickiene y Nemuraite (2007). 
Con más detalle, puede decirse que el proceso que se sigue para asegurar que las teorías, supuestos 
subyacentes y simplificaciones del modelo conceptual respecto al sistema real están correctos, y que 
la representación del problema o fenómeno es “razonable” teniendo en cuenta los objetivos del 
modelo, se entiende como validación conceptual del modelo (o, simplemente, validación); mientas 
que el proceso que se sigue para asegurar que la implementación del modelo conceptual de forma 
lógica en un sistema computarizado está correcta (es decir, que el modelo computacional está 
correcto), se entiende como verificación del modelo computacional (o, simplemente, verificación) 
(Robinson & Brooks 2009). Sargent (2000) introduce también el concepto validación operacional, 
como el proceso que se sigue para probar que el modelo lógico representa de forma adecuada el 
fenómeno del mundo real, aunque dicho concepto es poco usado en la literatura. Transversal a todas 
las actividades del proceso V&V se encuentra la validación de los datos, pues estos se requieren para 
3 propósitos: (1) construcción del modelo conceptual, (2) validación del modelo y (3) desarrollo de 
experimentos con el modelo validado (Barlas 1996). Sin embargo, la literatura revela que los datos 
suelen no ser considerados como parte del proceso V&V del modelo, y esto puede deberse a que su 
validación es difícil, consume tiempo y es costosa; adicionalmente, no hay mucho por hacer para 
asegurar que los datos están correctos, lo mejor que puede hacerse es desarrollar buenos métodos 
para recolectarlos y mantenerlos (Sargent 2000). 
Oberkampf y Trucanob (2002) presentan también, en la Ilustración 4-4, su esquema para diferenciar 
uno y otro concepto. 
 
Ilustración 4-4 Validación y verificación de Oberkampf y Trucanob (2002) 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Oberkampf y Trucanob (2002) 
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Según la Ilustración 4-4 y como se mencionó previamente, el proceso de validación se lleva a cabo 
entre el mundo real y las soluciones arrojadas por el modelo, comparando los resultados entre uno y 
otro y haciendo uso de datos experimentales; mientras que el proceso de verificación se lleva a cabo 
ente el modelo conceptual y las soluciones arrojadas por el modelo, verificando que la solución sí 
refleje lo que dicta el modelo conceptual, haciendo uso de soluciones altamente exactas 
proporcionadas por modelos más sencillos (incluyendo los analíticos). Valga aclarar, que el proceso 
de verificación no requiere como insumo el mundo real (Oberkampf & Trucano 2002). 
Sin embargo, formalmente la separación de los procesos validar y verificar no siempre es clara, y las 
confusiones se generan gracias a las similitudes entre los dos procesos (Leye et al. 2009). En el Anexo 
2 se presenta un listado de las definiciones más comunes que se encuentran en la literatura 
asociadas con los términos validación y verificación asociados a modelos. 
Común a las definiciones se encuentra que la validación está vinculada con la relación que existe 
entre el modelo y el sistema real, así como con los objetivos del modelado; por su parte, la 
verificación está vinculada con la relación que existe entre el modelo conceptual y el modelo lógico., 
dejando a un lado los cuestionamientos sobre el sistema real y los objetivos de modelado. Pese a 
ello, entre las definiciones de ambas palabras existen diferencias respecto a la acción que supone el 
proceso (chequear, acreditar y determinar, entre otros verbos). Ambos concepto involucran la 
medición y estimación de errores, selección de niveles de tolerancia, comparación de los errores con 
el nivel de tolerancia seleccionado, y la decisión del nivel de confianza adecuado para el modelo; sin 
embargo, en los procesos de verificación todas estas actividades pueden ser realizas con cierta 
objetividad y rigor matemático, mientras que los procesos de validación aún dependen en gran 
medida del juicio, experiencia o capricho del investigador (o grupo de investigadores) encargado de 
la validación (Babuska & Oden 2004). 
Para efectos de esclarecer el concepto, validar un modelo es determinar que las teorías que soportan 
el modelo conceptual en el que se fundamenta (por ejemplo, uso de cadenas de Markov) y supuestos 
subyacentes en él (por ejemplo, linealidad, independencia, estacionalidad y distribuciones de 
probabilidad de algunas variables, entre otros) están correctos, y que la representación del 
problema, la lógica, estructura y relaciones matemáticas y causales son “razonables” para los 
propósitos del modelo (Sargent 2000). En cambio, verificar un modelo asegura que la programación 
en un sistema de cómputo (es decir, la implementación del modelo conceptual) están correctas; 
cuando se usa un lenguaje de simulación para implementar el modelo, la verificación tiene como 
objetivo asegurar que el lenguaje de simulación se encuentra libre de errores, que ha sido 
implementado adecuadamente en el sistema de cómputo, y que el modelo ha sido programado 
correctamente en dicho lenguaje; pero, cuando se usa un lenguaje de programación de alto nivel, el 
programa de computador debe diseñarse, desarrollarse e implementarse usando técnicas basadas en 
la ingeniería del software (como diseño orientado a objetos, programación estructurada y 
programación modular), en cuyo caso la verificación tiene como objetivo asegurar que las funciones 
de simulación (como la forma en que transcurre el tiempo y el mecanismo para generar números 
aleatorios) y el modelo computacional han sido desarrollados e implementados adecuadamente 
(Sargent 2000). 
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Así, según las definiciones presentadas y lo explicado en las figuras sobre el proceso de validación y 
verificación presentadas por diversos autores, si se entiende en este trabajo que las metáforas son 
modelos mentales o conceptuales de las organizaciones, entonces se esclarece que el objetivo de 
este trabajo está relacionado en mayor medida con los procesos de verificación de un modelo, que 
con los procesos de validación del mismo. Ello, porque los cuestionamientos no se dirigen a probar si 
la metáfora o modelo conceptual fue bien concebida en función del problema o fenómeno de interés 
en la organización (lineamientos para esta labor se encuentran en el trabajo desarrollado por 
Pakalnickiene y Nemuraite (2007), sino a determinar, una vez dicha metáfora existe (valga aclarar, 
una vez el modelo conceptual existe), la adecuada relación entre ella y la implementación que de 
ésta se realice. Adicional a esto y como se verá más adelante, las discusiones filosóficas de los 
procesos de validación llevan a concluir que no es posible afirmar o negar que una u otra metáfora 
de la organización es o no válida. 
Debe señalarse que lo planteado en estas páginas sigue estando vigente aún cuando la metáfora no 
represente de forma adecuada la organización, con la claridad de que el hallazgo de una herramienta 
adecuada para modelar la organización en estas circunstancias puede estar modelando de forma 
adecuada, de hecho, el fenómeno concebido de forma incorrecta (ver Principio 14 de Balci (1995), 
Anexo 3). En efecto, como explican Leye et al. (2009), un modelo inválido cuyas propiedades fueron 
satisfactoriamente verificadas tiene poco valor, así como un modelo válido que ha sido 
incorrectamente construido arrojará resultados erróneos, también de poco valor; por ello, la mayor 
parte de estudios de simulación explotan ambos procesos. De manera que, como sostienen 
Pakalnickiene y Nemuraite (2007), la calidad de un modelo sobre una organización, puede ser 
mejorada de forma significativa integrando el chequeo de la metáfora al proceso V&V del modelo. 
 
 
4.3 Discusiones filosóficas de la validación y verificación 
Algunos autores sostienen que no es posible ni validar ni verificar modelo alguno (Oberkampf & 
Trucano 2002; Robinson & Brooks 2009), que un modelo “perfecto” es una ilusión y que, con suerte, 
se tendrán modelos adecuados para un momento en el tiempo (Hsi 2004); sustentan su afirmación 
en que las definiciones de ambas palabras no aplican para los modelos, pues éstos son 
construcciones simplificadas de la realidad, de manera que nunca la imitarán de forma exacta bajo 
todas las condiciones posibles (Sterman 2000, pág.846; Tedeschi 2006).  
En efecto, la validez de un modelo es filosóficamente difícil, así como la verificación del mismo lo es 
de manera técnica. Filosóficamente, existe un problema no resuelto sobre el nivel de validez que 
encierran las teorías científicas; y técnicamente, no existen pruebas formales establecidas para 
decidir si la estructura de un modelo está lo suficientemente cerca de la estructura del sistema real 
(Barlas 1996).  
Los temas filosóficos asociados con el proceso V&V comienzan con la pregunta de si es posible, o no, 
validar un modelo. La discusión parece consolidarse en que es imposible lograr una validación 
absoluta (Babuska & Oden 2004), pues un proceso de validación no es completamente objetivo, 
formal y cuantitativo, en la medida en que cada teoría científica contiene aspectos informales y 
                        Propuesta para la medición del ajuste entre las metáforas organizacionales y las herramientas de modelado  
 
 Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín                                                                                  57 
 
subjetivos propios de la visión de mundo del científico que la propone (Barlas 1996; Babuska & Oden 
2004), como se presentó en el Capítulo 2 sobre las metáforas de la organización. Por lo tanto, la 
decisión sobre la validez o no de un modelo es también subjetiva (Sargent 2000), de manera que no 
es posible, entonces, validar o no una metáfora de una organización. 
Para profundizar en el aspecto filosófico, debe partirse del hecho, mencionado en el Capítulo 3, de la 
existencia de una fuerte conexión entre cómo se justifican las teorías en la ciencia (pregunta no 
resuelta dentro de la filosofía científica) y cómo los modelos que las apoyan son validados (Barlas 
1996). De hecho, el proceso de validación de un modelo de simulación es un reconocimiento 
explícito de que los modelos de simulación son como pequeñas teorías científicas en miniatura, pues 
cada uno de sus componentes son un conjunto de proposiciones sobre cómo funciona un sistema en 
particular, supuestos y restricciones que son evidentes en los argumentos teóricos, pero puestos en 
un lenguaje formal, a menudo matemático (como se explicó en el Capítulo 3 sobre modelado y 
simulación). De esta forma, si el modelo computacional describe el modelo formal de una forma 
adecuada (verificación), y el modelo formal representa de forma adecuada la teoría (validación), 
entonces el modelo computacional también representan de forma adecuada la teoría (Babuska & 
Oden 2004). Igual sucede en sentido contrario, pues como una actividad que juega un papel 
fundamental en la toma de decisiones y la solución de problemas, las validaciones de los modelos 
por simulación garantizan una base teórica bien desarrollada (Klein & Herskovitz 2005).   
Así pues, la discusión de la validación y verificación puede enmarcarse dentro de la teoría científica 
en general. Por lo tanto, la búsqueda de las raíces de la validación de un modelo lleva a preguntarse 
por los mismos fundamentos de la ciencia, la cual consiste en sí misma en una pregunta de si las 
teorías científicas pueden ser consideradas como reveladoras de la verdad de una realidad cuyos 
objetivos se encuentran ocultos (Babuska & Oden 2004; Klein & Herskovitz 2005). 
A este respecto, existen tres aproximaciones para el marco de trabajo de la validación de un modelo 
basado en la filosofía científica: (1) principio de falsabilidad de Popper, (2) aproximación holística de 
Quine, y (3) realismo científico de Putnamean; todas ellas se alejan de las visiones tradicionales de la 
ciencia (racionalismo y empirismo), que definen a la ciencia como el producto de un razonamiento 
inductivo, de tal forma que las teorías científicas resultado de él pueden ser verificadas en virtud de 
unas observaciones acumuladas (método inductivo o científico) (Klein & Herskovitz 2005). 
Popper (1976) sostuvo que para considerarse científica, una teoría tiene que ser sujeta a refutación, 
es decir, debe ser posible falsarla con experimentación o datos empíricos; de esta forma, si los 
proponentes de una teoría no pueden describir un experimento o evidencia que los persuadiría para 
abandonar su teoría, entonces no se encuentran ante una teoría sino ante un dogma. Bajo el 
enfoque de Popper, una teoría científica nunca se considera como una verdad ni como válida, sino 
como “no falsada hasta el momento”, de tal manera que el progreso científico sólo se concibe 
cuando se falsa una teoría que es reemplazada por otra que permanece sin falsar (Sterman 2000, 
pág.847; Klein & Herskovitz 2005). Del mismo modo, en el término de modelos, el principio de 
falsabilidad de Popper indica que un modelo nunca puede ser validado, tan sólo puede invalidarse y, 
por tanto, un modelo “válido” se encuentra, de hecho, en el estado “no invalidado o falsado aún”; 
cuando dicha falsabilidad ocurra, el modelo podrá ser reemplazado por otro que contribuirá a lograr 
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los fines para los cuales el modelo fue desarrollado (Popper 1976; Babuska & Oden 2004; Klein & 
Herskovitz 2005; Robinson & Brooks 2009). 
Como Popper, Quine sostuvo que una teoría científica (o bien, un modelo) no puede considerarse 
nunca como cierta; sin embargo, a diferencia de Popper, argumentó que aunque se encuentre 
evidencia encaminada a la falsabilidad, siempre será posible complementar la teoría con hipótesis 
adicionales antes de abandonarla, de tal modo que tampoco es posible falsarla (Sterman 2000, 
pág.848; Klein & Herskovitz 2005). Putnamean sostuvo que el éxito a largo plazo de una teoría 
científica es una razón para creer que la teoría puede considerarse como cierta (Klein & Herskovitz 
2005). 
Klein y Herskovitz (2005) sostienen que es el principio de Popper el marco de trabajo que los 
desarrolladores de modelos usan, y deberían usar, al evaluar la validez de un modelo de simulación 
por computador, determinando el camino para el progreso de dicho campo del conocimiento. Sin 
embargo, admiten que dicho principio asume que un científico intentará objetivamente someter sus 
teorías a la falsabilidad, y que en los modelos de simulación este supuesto no se cumple, 
principalmente, porque  en respuesta a las presiones del interesado en el modelo, los modeladores 
desarrollan modelos que deliberadamente anticipen los resultados deseados. Además, debe tenerse 
en cuenta que el principio de falsabilidad de Popper se encuentra actualmente en discusión dentro 
de cierta comunidad de filósofos de las ciencia, la cual sostiene que algunas disciplinas pueden ser 
consideradas como ciencia aún cuando lidian con fenómenos imposibles de estudiar a través de 
experimentos, así como otras que pueden hacen predicciones que pueden falsadas, no deberían 
considerarse como ciencia  (Babuska & Oden 2004). 
Dada la imposibilidad de validar un modelo y la inexistencia de un método para probar que el 
modelo está “correcto”, Forrester y Senge (1980) sugieren que el criterio más relevante para usar o 
no un modelo no puede ser, por tanto, la validez del mismo, sino la confianza que el modelo genere. 
 
 
4.4 ¿Cómo verificar y validar un modelo?  
Muchos son los esfuerzos que ha hecho la literatura por definir de forma clara un proceso V&V; sin 
embargo, los resultados han sido pobres. Las dificultades parecen deberse al hecho de que juzgar la 
validez de un modelo implica juzgar también la validez del propósito, lo cual es esencialmente un 
proceso no técnico, informal y cualitativo, de tal manera que no es posible definir un proceso V&V 
como completamente formal, objetivo y técnico (Barlas 1996). De hecho, los trabajos más recientes 
en el campo están orientados a proporcionar un marco común de trabajo o estándares para llevar a 
cabo un proceso V&V  (Robinson & Brooks 2009). 
Con suerte, se ha llegado a lineamientos generales que encausen el proceso, más que a una guía de 
pasos a seguir. Balci, en 1995, propuso 15 principios para la validación y verificación de un modelo 
(ver Anexo 3), principios que se proponen como base de cualquier técnica de validación y verificación 
que se quiera desarrollar, así como de cualquier proceso V&V que se pretenda emprender.  
Sagent (2000) propone que, como mínimo, los siguientes pasos se desarrollen en toda evaluación 
que se haga sobre un modelo: 
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1. Acordar, entre el grupo validador y verificador del modelo y el grupo de usuarios, las técnicas 
de validación base que se usarán en el proceso V&V. 
2. Especificar la cantidad de exactitud requerida antes de comenzar el proceso de desarrollo del 
modelo. 
3. Probar, hasta donde sea posible, todos los supuestos subyacentes del modelo. 
4. En cada iteración del modelo, llevar a cabo un cuestionamiento a los expertos en el sistema 
real para validar el modelo. 
5. Al menos en la última iteración del modelo, comparar los datos de salida del modelo con los 
del sistema real bajo un diseño de experimentos. 
6. Documentar todo el proceso V&V y anexarlo a la documentación del modelo. 
7. Si el modelo se usará por un largo período de tiempo, desarrollar un calendario de 
validaciones periódicas. 
La literatura indica que el proceso de validación y verificación puede hacerse de dos maneras: (1) de 
forma transversal al desarrollo del modelo (ver principio 1 de Balci (1995). Anexo 3), o (2) al finalizar 
el desarrollo del modelo. La última alternativa se considera la menos precisa y más riesgosa de 
incurrir en los errores tipo I y tipo II, aunque consume menos  tiempo que la primera (Sargent 2000). 
Barlas (1996), aunque enfocado en el proceso V&V para modelos implementados bajo la lógica de 
dinámica de sistemas, como Forrester y Senge (1980), propone el esquema descrito en la Ilustración 
4-5 para validar y verificar un modelo. 
 
Ilustración 4-5 Proceso V&V de Barlas (1996) 
 
Fuente: adaptación propia, a partir de Barlas (1996) 
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Según esta figura, se realizan pruebas empíricas y pruebas teóricas sobre la estructura del modelo. 
Ambos grupos de pruebas comparan cada relación matemática o lógica del modelo con el 
conocimiento disponible que se tiene sobre el sistema real, pero las pruebas empíricas comparan la 
estructura con información (cualitativa o cuantitativa) obtenida de forma directa del sistema real, 
mientras que las pruebas teóricas comparan la estructura con la información teórica que se 
encuentra en la literatura sobre dicho sistema (Barlas 1996). Si el modelo pasa de forma satisfactoria 
dichas pruebas (esta “satisfacción” dependerá de las medidas de exactitud usadas en el proceso V&V 
y las especificaciones de la tolerancia bajo la cual se juzgará si la exactitud es o no aceptable 
(Babuska & Oden 2004)), se realizan pruebas orientadas al comportamiento del modelo; estas 
pruebas evalúan la estructura del modelo de forma indirecta, aplicando pruebas comportamentales 
(Barlas 1996). Si el modelo pasa de forma satisfactoria estas pruebas, se realizan pruebas sobre los 
patrones comportamentales, encaminadas a chequear que el modelo se comporte, en efecto, como 
el sistema real. Ante una falla (que también estará determinada por las medidas de exactitud usadas 
en el proceso V&V y las especificaciones de la tolerancia bajo la cual se juzgará si la exactitud es o no 
aceptable) debe retornarse al proceso de construcción del modelo, introduciendo la noción de 
iteratividad en los procesos V&V. 
Según Balci  (1994) y Sterman (2000, pág.850), en lugar de ver el proceso V&V como un paso más en 
la construcción de un modelo (enfoque común en la literatura), los modeladores expertos reconocen 
que la construcción de teoría y la validación de la misma están íntimamente interrelacionados en un 
ciclo iterativo mediado por el modelo, que comienza por la formulación del problema y termina con 
la presentación de los resultados, cuyo resultado puede retornar el ciclo de vida de elaboración del 
modelo a una fase más temprana. Por ello, como proceso iterativo se concibe que cada fase del ciclo 
de vida de elaboración de un modelo tiene asociada una actividad del proceso V&V. En el Capítulo 3, 
se introdujo el proceso de elaboración de un modelo propuesto por Balci (1990), cuya principal 
característica es la iteratividad que supone; esta propuesta se complementa con el proceso de 
validación como muestra la Ilustración 4-6, en la que se presentan las actividades del proceso V&V 
del lado izquierdo del proceso de desarrollo de un modelo. 
En el marco de la figura de Balci (1990) (Ilustración 4-6), el enfoque de esta investigación se 
encuentra en la validación que se hace entre el paso del modelo comunicativo al modelo 
programado (círculo gris punteado) que, de hecho, se trata del paso del modelo conceptual al 
modelo programado para otros autores, quienes, con menor detalle, omiten la construcción del 
modelo comunicativo como fase en el desarrollo de un modelo. Aunque Balci (1990) denomina a 
todos estos estados del proceso V&V “validación”, como se vio en las definiciones de ambos 
conceptos, el tema de interés hace alusión a la verificación del modelo más que a la validación del 
mismo. 
En general, el proceso de validación de un modelo está embebido desde la definición del problema 
hasta la realización de los experimentos finales y la implementación de políticas (Balci 1995; Leye et 
al. 2009). De hecho, el esfuerzo dedicado a evaluación de la calidad del modelo en las fases de la 
definición del problema y la construcción del modelo conceptual, naturalmente implicará menos 
esfuerzo en el proceso de validación de la metodología empleada (Barlas 1996; Pakalnickiene & 
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Nemuraite 2007), muy en línea con lo expuesto por Balci (1995) (ver principio 10 de Balci (1995). 
Anexo 3). Sin embargo, existen pocas herramientas y desarrollos para la validación de modelos 
conceptuales (Pakalnickiene & Nemuraite 2007).  
 
Ilustración 4-6 Proceso V&V de Balci (1990) 
 
  
Fuente: adaptación propia, a partir de Balci (1990) 
 
Sea iterativo o no el proceso V&V que se lleve a cabo, cualquier proceso V&V se compone de dos 
fases. La primera fase (fase de pruebas, para los efectos de este trabajo), consta de la aplicación de 
todas las técnicas desarrolladas para las actividades de validación y verificación; la segunda fase, 
consta de la agregación de los resultados de dichas pruebas (acreditación (Sargent 2000) o 
certificación (Balci 1995), palabras cuyo uso discuten (Balci 2001) y (Robinson & Brooks 2009)) para 
llegar a un juicio final sobre la credibilidad del modelo (Pohl 2006), fase que se denominará “fase de 
acreditación”, para los efectos de este trabajo. 
 
 
4.5 Pruebas y certificación 
Como se mencionó en páginas anteriores, los modelos son siempre falsables, porque todos están 
equivocados. Lo interesante es, entonces, ¿qué pruebas hacer para falsarlos?. Barlas (1996) sostuvo 
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que una de las principales dificultades en el proceso V&V es el gran número de pruebas ofrecidas en 
la literatura, de manera que su selección y aplicación para un modelo específico puede ser un 
proceso abrumador. No existe, pues, un algoritmo o procedimiento a seguir para seleccionar cuáles 
técnicas usar (Sargent 2000). 
Este planteamiento sigue teniendo vigencia 12 años, después, cuando la revista Computer Methods 
in Applied Mechanics and Engineering, en su edición especial Validation Challenge Workshop (2008), 
explora los procesos V&V adelantados sobre modelos de algunos fenómenos físicos definidos 
previamente (estáticas estructurales, dinámicas estructurales y transferencia de calor); el objetivo de 
este intento fue descubrir y capitalizar las diversas metodologías empleadas por los investigadores 
dentro de un único marco de trabajo, que permitiera hacer comparaciones y esclarecer las técnicas 
usadas, resaltando la dificultad conceptual que tienen los procesos de validación (Hills et al. 2008). El 
resultado general de la iniciativa, es que los diseños de las pruebas realizadas en los distintos 
procesos V&V, las metodologías empleadas, los estándares definidos y los criterios de selección se 
encuentran atomizados entre la comunidad de investigadores (Hills et al. 2008), confirmando una vez 
más la dificultad de estandarizar este campo del conocimiento. Tal como lo sostienen Oberkampf y 
Trucanob (2002), el estado del arte en los procesos V&V no se ha desarrollado a tal punto en el que 
se pueda señalar con claridad todos los métodos actuales, procedimientos y pasos que deban 
seguirse si se quiere conducir una validación y verificación de un modelo; le atribuyen a ello la 
complejidad de esta intención, por lo que sugieren, de hecho, hablar de una “ciencia de la 
validación” en lugar de un “proceso de validación”. 
Existen, sin embargo, intentos tempranos por consolidar estas técnicas dentro de un mismo marco 
conceptual. Según Balci (1994), las técnicas de validación y verificación de un modelo se pueden 
clasificar, en función de la naturaleza del criterio con base en el cual se evalúa la exactitud, en 6 
grupos diferentes: (1) informales, (2) estáticas, (3) dinámicas, (4) simbólicas, (5) restrictivas y (6) 
formales. Las características de cada grupo, así como sus ventajas y desventajas, se presentan en la 
Tabla 4-1. 
El nivel de formalidad y complejidad, el costo humano y el costo computacional, la efectividad y la 
importancia de cada uno de estos grupos de técnicas aumenta desde las técnicas informales hasta las 
técnicas formales.  
Las pruebas informales son las más usadas, y son valiosas en los estados tempranos del ciclo de vida 
de desarrollo de un modelo, pues permiten evaluar la subjetividad del estudio de simulación; sin 
embargo, consumen gran cantidad de tiempo y son altamente dependientes de la experticia y 
experiencia de los evaluadores, pues su criterio es el método empleado para la realización de las 
pruebas. Las pruebas estáticas no requieren la ejecución mecánica del modelo sino una ejecución 
mental; existen herramientas automatizadas para llevar a cabo este proceso, que evalúan la 
adecuación del código al lenguaje de programación generando documentos de gran utilidad, aunque 
dejan por fuera la evaluación de los sesgos del modelador. Las pruebas dinámicas requieren la 
ejecución del modelo y se basan en el comportamiento que éste presente para concluir sobre su 
validez; sin embargo, prueban sólo el comportamiento del modelo ante un conjunto de datos, de 
manera que sus conclusiones no deben extrapolarse. Las pruebas simbólicas evalúan el modeo en 
función del comportamiento que éste presente durante su ejecución, agregando entradas simbólicas 
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y evaluando las expresiones arrojadas como resultado; son pruebas de alto costo y de difícil 
implementación, pues puede ser dificil lograr la generalización de los datos de entrada para obtener 
las expresiones de salida y, aún cuando se logre, éstas pueden carecer de sentido. Las pruebas 
restrictivas chequean los supuestos tácitos en las ecuaciones matemáticas de los modelos, así como 
el comportamiento del modelo en los valores frontera de las variables; aunque es un método muy 
efectivo de verificación y proporciona documentación de gran utilidad, tiene altos costos humanos y 
computacionales al requerir la degradación del código. Por último, las pruebas formales están 
basadas en pruebas matemáticas formales, y son de especial uso en la validación de software; si bien 
su implementación permite la validación del modelo completo, no siempre es posible llevarlas a cabo 
dada su gran complejidad y consumo de recursos (Balci 1994). 
 
 
Tabla 4-1 Técnicas en los procesos V&V 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Balci (1994) 
 
Las pruebas aplicadas en el proceso V&V también pueden clasificarse entre subjetivas u objetivas. 
Por “objetivas” se entienden todas aquellas pruebas que usan algún tipo de prueba estadística o 
procedimiento matemático, como las pruebas de hipótesis y los intervalos de confianza (Sargent 
2000). Al respecto, Leye et al. (2009) proponen 3 niveles de validez de un modelo: (1) validez 
replicativa o validez histórica, relativa al hecho de que el modelo reproduzca datos que han sido 
observados del sistema real, (2) validez predictiva, relativa al hecho de que el modelo produzca datos 
antes de que estos mismos sean observados en el sistema real, y (3) validez estructural, relativa al 
hecho de que el modelo sea capaz de reproducir las relaciones estructurales del sistema real. La 
validación estructural es, para muchos modelos sociales orientados al entendimiento, el nivel de 
validación más importante. Sin embargo, las pruebas sobre la estructura, que intentan comparar la 
forma de las ecuaciones del modelo directamente con las relaciones que existen en el sistema real, 
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son las más difíciles de formalizar y cuantificar, pues la información necesaria para esta actividad es, 
por naturaleza, altamente cualitativa (Barlas 1996). 
Balci (1998) presenta un trabajo en el que analiza 77 técnicas aplicadas en el proceso V&V, 
especificando para cada una de ellas las actividades en las que participa dentro del proceso de 
desarrollo de un modelo (según el esquema de desarrollo de un modelo presentado por Balci (1990). 
Estas técnicas arrojarán indicadores que participarán en la decisión de certificación del modelo, 
como se vio previamente. La cantidad de actividades en las cuales la técnica puede usarse, así como 
la cantidad de técnicas que pueden usarse en cada actividad, se presentan en la Tabla 4-2, después 
de un conteo de estas técnicas realizado por la autora. 
 
Tabla 4-2 Impacto de las técnicas de V&V en el proceso de desarrollo de un modelo. 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Balci (1998) 
 
Más del 75% (60) de las técnicas analizadas interviene en 3 ó menos actividades propias del 
desarrollo de un modelo, y sólo el 9% (7) interviene en las 10 listadas por Balci (1990). Igualmente, el 
100% (77) de las técnicas analizadas interviene en la validación del modelo experimental. Las 
técnicas son pocas (sólo 7) para los procesos V&V en la formulación del problema, la propuesta de 
una técnica de solución, la definición del sistema y los objetivos y la elaboración del modelo 
conceptual. 
Asimismo, el 83% (65) de las técnicas analizadas por Balci (1998) interviene en la evaluación del 
modelo programado, área de interés de este trabajo. Al respecto, Oberkampf y Trucanob (2002) 
sostiene que las actividades de verificación pueden consolidarse en dos grupos distintos: verificación 
del código y verificación del algoritmo. La verificación del código está centrada principalmente en la 
ingeniería del software, la cual incluye prácticas y estándares asociados con la evaluación de la 
calidad del software, cuya principal labor es chequear la adecuación de la programación. Para ello, se 
cuenta con dos tipos de pruebas: (1) pruebas estáticas y (2) pruebas dinámicas. Las pruebas estáticas 
analizan la forma, estructura y consistencia del código sin necesidad de ejecutarlo; en cambio, las 
pruebas dinámicas implican la ejecución del código bajo diferentes condiciones, y los valores 
obtenidos (incluyendo aquellos generados durante la ejecución) se usan para determinar si el 
programa de cómputo y su implementación están correctos. La verificación del algoritmo se enfoca 
Cantidad de 
actividades
Cantidad de 
técnicas
%
% 
acumulado
Actividad de desarrollo de un modelo Participación
1 11 14,1% 14,1% 1. Formulación del problema 8,97%
2 25 32,1% 46,2% 2. Propuesta de técnica de solución - simulación 8,97%
3 24 30,8% 76,9% 3. Definición del sistema y objetivos 8,97%
4 6 7,7% 84,6% 4. Elaboración del modelo conceptual 8,97%
5 5 6,4% 91,0% 5. Elaboración del modelo comunicativo 26,92%
10 7 9,0% 100,0% 6. Elaboración del modelo programado 83,33%
7. Diseño de experimentos 46,15%
8. Análisis de datos 20,51%
9. Elaboración del modelo experimental 100,00%
10. Presentación de los resultados finales 10,26%
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en la adecuación numérica y de desempeño del algoritmo, cuya principal labor es chequear que los 
cálculos realizados son los que se quieren realizar (Oberkampf & Trucano 2002). Un detalle mayor de 
las técnicas usadas en cada enfoque de validación se encuentra en Oberkampf y Trucanob (2002) y 
Leye et. al (2009). 
En el Anexo 4 se encuentra el listado de las técnicas a emplear en el proceso V&V según Sargent 
(2008); algunos procesos corresponden a enfoques específicos de modelado, como los presentados 
por Sterman (2000, págs.858-861) y Forrester (1980). Balci (1998) presenta la explicación de cada 
una de las 77 técnicas usadas en el proceso V&V. Se resalta en este punto, el hecho de que ninguna 
de las técnicas presentadas por estos autores se refiere a la medición de la adecuación de la 
herramienta seleccionada según el modelo conceptual hecho. Es decir, las técnicas de verificación en 
todo lo concerniente a la adecuada implementación del modelo conceptual en un lenguaje de 
cómputo, pasan por alto la elección de la herramienta y comienzan a tener sentido una vez la 
herramienta ya fue seleccionada, suponiendo que dicha selección fue correcta. Se encuentra, 
entonces, un vacío en la literatura al respecto de este punto. 
Cuáles técnicas usar o si el uso debe ser de forma subjetivo u objetiva es una decisión que debe 
tomar el equipo de validación y verificación (Sargent 2000). Asimismo, cuántas pruebas hacer o 
cuándo para de hacerlas dependerá de los objetivos del estudio, que harán que unas pruebas sean 
más o menos relevantes que otras (Barlas 1996); en general, las pruebas deberían continuar hasta 
que se genere suficiente confianza en los resultados del modelo para los propósitos propuestos, sin 
esperar nunca probar una validez absoluta (Balci 1994; Sargent 2008) (ver principio 2 de Balci, 1995. 
Anexo 3). De hecho, Sargent (2000) plantea que la validez absoluta no sólo es filosóficamente 
imposible, sino que tendría un costo que la haría no óptima en los procesos de desarrollo de un 
modelo, pues en la medida en que se aumenta la confianza en el modelo a través de los procesos 
V&V, el costo aumenta exponencialmente mientras que el valor marginal generado para los usuarios 
del modelo es mínimo, como lo indica la Ilustración 4-7. 
 
Ilustración 4-7 Costos y beneficios del proceso V&V 
 
Fuente: adaptación propia, de Sargent (2000) 
 
Adicionalmente, debe considerarse que el trabajo de la edición especial de la revista Computer 
Methods in Applied Mechanics and Engineering, mencionada líneas atrás, pone en evidencia el 
estado temprano en el que se encuentran los procesos de validación, inclusive para modelos de 
fenómenos físicos, cuyos lineamientos se encuentran bien definidos y existen, de hecho, estándares 
valorcosto
confianza
costo
Cantidad de pruebas realizadas
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establecidos para ello desde hace algunos años (Oberkampf & Trucano 2002; Goerger et al. 2005). A 
su vez, los procesos y técnicas de validación para modelos de fenómenos sociales o 
comportamentales se encuentran en una etapa aún más inmadura de desarrollo; las razones para 
ello, según Goerger et al. (2005) son, principalmente, las siguientes: 
1. La naturaleza no lineal del proceso cognitivo humano. 
2. El gran conjunto de variables independientes que hace imposible hacer un conteo de todas 
las posibles interacciones. 
3. Falta de un conjunto robusto de datos ambientales que permitan correr los modelos para 
realizar procesos de validación. 
La validación de los modelos sociales se enmarca, de cualquier forma, dentro de la teoría de 
validación; sin embargo, algunos autores sostienen que los métodos específicos establecidos para la 
validación de modelos físicos no son adecuados para evaluar modelos sociales, pues estos últimos, a 
diferencia de los primeros, no están basados en ecuaciones matemáticas formales, lo cual 
imposibilita su codificación (Goerger et al. 2005). Además, Robinson y Brooks (2009) señalan que los 
procesos V&V para modelos sociales se encuentran aplicados, en su gran mayoría, en los dominios 
de políticas públicas y actividad militar, y que existe poca evidencia de aplicaciones en el ámbito 
industrial y organizacional. Las diferencias en las exigencias que ambos dominios de aplicación 
ejercen sobre los modelos se presentan en la Tabla 4-3. 
 
Tabla 4-3 Diferencias entre los dominios de aplicación de los modelos 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Robinson y Brooks (2009) 
 
Como consecuencia, los estándares desarrollados para los procesos V&V, que provienen 
principalmente del campo de la actividad militar, reflejan en sus procedimientos la escala de los 
modelos de aplicación militar (muy similar a una escala de desarrollo de software), y su costo (en 
tiempo y recursos) puede ser inclusive superior al costo del desarrollo del modelo cuando los 
procedimientos se aplican a modelos en el campo organizacional. Asimismo, el supuesto de que el 
Criterio Políticas públicas y actividad militar Organizaciones
Objetivo
Toma de decisiones o entrenamiento 
de personal.
Intervenir en una situación 
problemática.
Escala Gran Pequeña
Tiempo de uso Años Una ocasión
Cantidad de modeladores Varios Uno
Modo de desarrollo Código en lenguaje de programación
Implementación en un paquete de 
simulación
Tiempo de desarrollo Años Semanas
Dominio de aplicación del modelo
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usuario final del modelo no está involucrado con el desarrollo del mismo se rompe en las 
aplicaciones organizacionales, de manera que el desarrollo del modelo ya genera, por sí solo, 
confianza en el usuario, reduciendo el objetivo del proceso V&V a sólo generación de confianza 
adicional (Robinson & Brooks 2009). Por todo ello, los autores sostienen que los procesos V&V son 
inadecuados y, como resultado, son poco comunes para modelos dirigidos a aplicaciones 
organizacionales. Su trabajo entonces se dirige a la aplicación de algunas técnicas de las mencionadas 
en la validación de un modelo sobre un proceso industrial en una organización, llevándolas a cabo de 
una forma menos exigente y más laxa que la sugerida para los modelos con aplicaciones militares. Su 
estudio se limita, sin embargo, a describir el proceso realizado y los hallazgos encontrados para una 
aplicación específica, sin proporcionar lineamientos para conducir un proceso V&V generalizado a 
diversas aplicaciones organizacionales, poniendo en evidencia el temprano estado en el que se 
encuentran las técnicas V&V en este campo. 
Leye et al. (2009) sostienen que uno de los desafíos en el campo de la validación es la creación de 
técnicas lo suficientemente claras y genéricas para llevarse a cabo de forma independiente de los 
ejemplos para los cuales se diseñaron, y en otros dominios del conocimiento. Paradójicamente, 
Babuska y Oden (2004) sostienen, en cambio, que el gran desafío consiste en desarrollar 
aproximaciones concretas para implementar las técnicas V&V en aplicaciones particulares. Asimismo, 
Goerger et al. (2005) plantean la necesidad de desarrollar técnicas de validación y verificación sobre 
modelos de fenómenos sociales. Adicional a ello, se requiere desarrollar estándares para la 
documentación de los procesos V&V (especialmente en modelos de aplicaciones organizacionales) 
(Robinson & Brooks 2009).  
 
Después de haber seguido un proceso V&V y haber realizado las pruebas respectivas, algunas de las 
cuales serán satisfactorias y otras no, la otra gran discusión es cómo llegar a un resultado final sobre 
la confiabilidad del modelo en términos generales. Esta decisión es difícil, pues implica la medición y 
evaluación de una cantidad importante de elementos cuantitativos y cualitativos, muchos de los 
cuales arrojan resultados no comparables entre sí (Pohl 2006) de manera que se requiere una 
metodología planificada (Balci 2001). Sargent (2000) plantea que el resultado de un proceso de 
certificación de un modelo puede estar enmarcado en uno de 3 enfoques distintos: 
1. Consenso. En este enfoque, el más común de todos, el equipo desarrollador del modelo 
decide, de una manera subjetiva, si el modelo es o no válido, tomando como insumos para 
dicha decisión los resultados de diversas pruebas hechas sobre el modelo en el proceso V&V. 
2. Independencia. En este enfoque se conforma un equipo encargado de la validación del 
modelo, distinto de los desarrolladores del modelo y de los usuarios del mismo. Este equipo 
hará las pruebas respectivas sobre el modelo para determinar su validez. Balci (1995) sugiere 
adoptar esta aproximación por encima de las otras dos, a fin de evitar los sesgos de los 
modeladores (ver principio 4 de Balci (1995) Anexo 3). 
3. Modelo de evaluación. En este enfoque se construye un modelo compuesto por pesos 
(determinados subjetivamente) que ponderen los resultados de diferentes pruebas del 
proceso V&V para determinar finalmente la validez del modelo evaluado. Es un enfoque poco 
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común que, además, implicaría un proceso V&V sobre el modelo construido para ponderar los 
resultados del proceso V&V del modelo inicial. 
La subjetividad, según Balci (1990), es inevitable en la certificación de un modelo; la principal razón 
para ello, argumenta Balci, es que el modelado es un arte y el criterio para su evaluación es 
dependiente de la situación. Sostiene que sería muy beneficioso para el proceso V&V proporcionar 
un nivel de confianza general en el cual el modelo satisfaga el criterio de aceptación fijado 
inicialmente, pero reconoce que la idea de generar medidas numéricas de confianza suele no ser 
posible y que, como proponen Robinson y Brooks (2009) una evaluación cualitativa es un resultado 
más realista. 
Cuando los puntajes son asignados de forma subjetiva, existen varios métodos para calcular un 
indicador final (Robinson & Brooks 2009). Balci (2001), por ejemplo, sostiene que esta decisión 
subjetiva debe ser tomada por un grupo de expertos; este grupo, debe asignar a cada indicador 
obtenido en el proceso V&V un peso, siguiendo un proceso jerárquico de evaluación de la 
credibilidad de un modelo, técnica muy similar a la del árbol de decisiones dentro de la literatura de 
análisis de decisiones, que organiza los resultados de los indicadores obtenidos en las pruebas del 
proceso V&V como nodos de un árbol, mientras que las ramas indican el peso que el equipo de 
expertos asigna a cada indicador. Partiendo del trabajo de Balci (2001), Pohl (2006) sostiene que la 
técnica del árbol de decisiones presenta falencias que pueden resolverse con el uso de lógica difusa. 
Por ello, desarrolla una técnica para la certificación de un modelo que usa como base el árbol de 
decisiones, pero se complementa con procedimientos de lógica difusa para: (1) definir los valores de 
los atributos como conjuntos difusos en lugar de números reales y (2) usar un operador difuso para 
agregar los valores de los atributos. Sin embargo, su trabajo todavía está en desarrollo respecto al 
diseño de un operador fuzzy de agregación, razón por la cual esta técnica aún no se ha aplicado en 
algún caso real. 
El Capítulo 5 amplía las metodologías propuestas por Balci (2001) y Pohl (2006) dada su relevancia en 
esta investigación. En cualquier caso, debe tenerse presente que un alto indicador consolidado no 
garantiza la confianza en el modelo, en tanto que la confianza es un atributo del tomador de 
decisiones, no del modelo (Robinson & Brooks 2009). De hecho, Balci (2001)  sostiene que un 
indicador generalizado de aceptabilidad del modelo, resultado de un proceso V&V, es sólo un 
elemento más para la generación de confianza en el modelo. 
Tal vez por ello, el resultado de toda la discusión filosófica sobre la validación de modelos y de todos 
los procesos propuestos, parece ser la recomendación de que el modelador acepte que el modelo es 
válido si piensa que es más beneficioso usarlo que no usarlo; de esta forma, el modelo es juzgado 
como válido, no válido o algún nivel entre ambos (ver principio 2 de Balci, 1995. Anexo 3), como 
resultado de un proceso gradual, semi-formal y semi-cuantitativo de pruebas que sirven como 
variables de entradas a la decisión que toma el modelador (Barlas 1996), concepto reforzado por 
Sargent (2008) al argumentar que ésta es la técnica de mayor uso en los procesos V&V dentro de la 
literatura. 
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4.6 Conclusiones 
El proceso de validación y verificación de un modelo es necesario para generar confianza en el 
modelo; su objetivo es disminuir el riesgo de cometer tres tipos de errores en la construcción y uso 
de un modelo: rechazar la credibilidad del modelo cuando el modelo es lo suficientemente creíble, 
aceptar la credibilidad del modelo cuando el modelo no es lo suficientemente creíble, y solucionar el 
problema equivocado. 
Pese a las discusiones filosóficas sobre si es posible o no validar un modelo, que se basan en el 
principio de falsabilidad de Popper, existen muchas definiciones sobre los conceptos de validación y 
verificación de modelos en la literatura, las cuales difieren en la acción que implican. Sin embargo, en 
términos generales puede afirmarse que el concepto de validar un modelo está asociado con la 
aplicación de pruebas para chequear que el modelo conceptual representa de forma adecuada la 
realidad; asimismo, el concepto de verificar un modelo se encuentra asociado con la aplicación de 
pruebas para chequear que el modelo implementado corresponde al modelo conceptual que se 
quiso implementar. Este trabajo se enfoca en la verificación del modelo conceptual o metáfora 
organizacional en los modelos desarrollados para apoyar investigaciones organizacionales. 
En general, la literatura sobre validación y verificación apoya la idea de que el proceso V&V debe ser 
trasversal al desarrollo de un modelo, y no deben entenderse como un paso más en la construcción 
del mismo. Esta trasversalidad implica que es posible, ante fallas encontradas, que el desarrollo del 
modelo retorne a un estado más temprano a partir del cual deban hacerse las correcciones y 
comenzar de nuevo. 
Existe una gran variedad en las técnicas que se sugieren para un proceso V&V, y no se conoce 
algoritmo alguno para decidir cuáles aplicar y en qué momento detener el proceso, además de la 
instrucción de hacerlo cuando se haya generado la confianza suficiente en el modelo, una medición 
subjetiva; en cualquier caso, debe tenerse presente que el costo de la aplicación de estas técnicas 
aumenta de forma exponencial, mientras que la confianza generada es asintótica. Las técnicas que 
presenta la literatura pueden agruparse por su naturaleza, y la gran mayoría de ellas intervienen en 
tres o menos de las actividades requeridas en la construcción de un modelo; asimismo, en la 
verificación del modelo programado intervienen más del 80% de las técnicas.  La acreditación del 
modelo, proceso que agrega los resultados de todas las pruebas obtenidas para decidir si el modelo 
es o no confiable, es aún una actividad subjetiva que puede hacerse por consenso, conformando un 
equipo que tome la decisión o a través de un modelo de evaluación. No se encuentran 
documentadas técnicas que apunten a evaluar la adecuación de la herramienta elegida respecto al 
modelo conceptual de los investigadores. 
La sensación generalizada que dejan los desafíos propuestos por diversos autores en el campo de la 
validación y verificación de modelos es que existe un campo importante de investigación por 
desarrollar. Los lineamientos y las técnicas desarrolladas para el proceso V&V están pensados para 
modelos de gran escala, que con frecuencia no aplican para el campo organizacional; por ello, se 
sostienen que son inadecuados para este tipo de aplicaciones, exponiendo el inmaduro estado de 
desarrollo en el que se encuentra este tema para las investigaciones sobre la organización. 
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5. Medición del ajuste 
 
“True originality consists not in a new manner but in a new vision” 
(Edith Wharton (1925)) 
 
5.1 Introducción 
En el Capítulo 2 se expusieron las distintas metáforas o modelos mentales que se encuentran 
documentadas en la literatura acerca del entendimiento de las organizaciones; bajo este enfoque, la 
pregunta sobre qué es una organización no tiene respuesta única, sino que depende de lo que el 
investigador entienda por organización, que puede ser distinto a lo que entienda otro. Una metáfora 
condicionará, pues, lo que el investigador clasifica como importante y no importante, las preguntas 
que se hacen y el tipo de respuestas que se ofrecen, y será la base a los supuestos que regirán la 
investigación. Asimismo, las investigaciones en el campo de la teoría organizacional suelen apoyarse 
en modelos, como se vio en el Capítulo 3; un modelo mental se convierte en uno de los principales 
insumos para la implementación de un modelo lógico, para cuya elaboración pueden seleccionarse 
diversas herramientas, cada una de las cuales ofrece distintas opciones y tiene embebidos supuestos 
que condicionan su funcionamiento y utilidades; de esta forma, distintas metáforas o modelos 
mentales para entender la organización derivarán en distintos modelos lógicos, que podrán ser 
implementados con distintas herramientas de modelado que apoyen las investigaciones y permitan 
el desarrollo de nueva teoría organizacional. Por ello, resulta natural pensar que debe existir una 
armonía o ajuste entre la metáfora bajo la cual el investigador entiende a la organización, y la 
herramienta seleccionada para representarla. La medición de dicho ajuste hace parte del proceso de 
validación y verificación de un modelo, como se vio en el Capítulo 4. A este respecto, la verificación 
se ocupa de que el modelo desarrollado corresponda con el modelo que se quiso desarrollar; en este 
sentido, deben existir métodos que den luces para la adecuada selección de la herramienta de 
modelado, elección basada en los supuestos de la investigación que se adelante y que se hacen sobre 
el objeto investigado (para asuntos organizacionales, sobre la organización). Sin embargo, la 
literatura refleja un vacío en este aspecto, sin mencionar mecanismos que verifiquen o, por lo 
menos, orienten sobre la adecuada selección de la herramienta. 
El objetivo de este capítulo es presentar distintos métodos para medir el ajuste (o desajuste) que 
tiene una metáfora específica con una herramienta en particular, a fin de poder determinar la mejor 
herramienta en el momento de modelar asuntos organizacionales cuando la organización se 
entiende como dicha metáfora describe. Como sostiene Tedeschi (2006), mejor que ignorar el hecho 
de que un modelo puede fallar y estar equivocado, es diseñar evaluaciones para identificar e 
incorporar las fallas de un modelo para fortalecer el proceso de aprendizaje y desarrollar, luego, un 
modelo mejorado. 
En la primera parte del capítulo, se presentarán los lineamientos generales sobre los cuales se 
basarán los métodos propuestos, atendiendo principalmente a la creatividad. En la segunda parte, se 
presentarán las metodologías basadas en el concepto de distancia, tomadas desde el campo de la 
matemática y la estadística y con incontables aplicaciones en otros dominios del conocimiento. 
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Luego se presentará un método visual que introduce el método de áreas, para finalizar con diversos 
métodos basados en la teoría sobre conjuntos difusos. Todos los métodos serán desarrollados 
atendiendo a las valoraciones realizadas por un panel de expertos en la materia a quienes se les 
consultó para la realización de esta investigación. El capítulo concluye haciendo evidente que los 
resultados de los métodos presentados, si bien son similares para algunos métodos, en general 
difieren unos de otros y, por tanto, no es posible concluir con base en ellos si los resultados de los 
mismos se abordan de manera individual; por tanto, la metodología de medición de ajuste debe 
incluir una forma de agregar los métodos en un indicador consolidado, que se propone y se 
desarrolla. 
 
 
5.2 Lineamientos generales 
Como se vio en el Capítulo 4, la literatura reciente en procesos de verificación y validación no da 
evidencia de la resolución de esta problemática; sin embargo, como sostienen Oberkampf y 
Trucanob (2002), independientemente de las dificultades y limitaciones debe encontrarse métodos 
para medir la precisión del modelo según sus propósitos y complejidad. Por ello, se hace necesario 
adaptar métodos asociados a otras disciplinas del conocimiento a fin de aproximarse al logro del 
objetivo propuesto. 
Del clásico mundo de Newton la ciencia aprendió a medir distancias físicas; sin embargo, la ciencia 
sirve hoy a una humanidad que se desarrolla en un mundo de información. ¿Cómo medir, entonces, 
distancias que no están asociadas a espacios físicos sino a espacios conceptuales e informativos? La 
distancia que existe, por ejemplo, entre dos documentos, dos sistemas, dos lenguajes, dos fotos, dos 
teorías o dos conjuntos de información (Zhang et al. 2008). A este respecto, el Principio 5 de Balci 
(1995), que se puede resumir en “el proceso de V&V es difícil y requiere visión y creatividad” (Balci 
1995) (ver Anexo 3 relativo a los principios para validación y verificación de un modelo), será la 
premisa sobre la cual se apoyarán las metodologías presentadas en este capítulo.  
El establecimiento de comparaciones directas entre objetos en relación con alguna propiedad es un 
proceso matemático fundamental para deducir medidas; aunque esta idea ha sido ampliamente 
aceptada para aquellas propiedades en las que se puede construir una escala de medida, su 
aceptación en el proceso de comparación entre medidas de propiedades intangibles es menor pero, 
no por ello, menos necesaria (Saaty 2008). Es así como el paso inicial para lograr la medición del 
ajuste entre una metáfora y una herramienta (ambos, conceptos asociados a información) consiste 
en contestar las preguntas: ¿cuáles serán las propiedades medidas? Dicho de otra forma, ¿qué hace 
que una metáfora sea distinta de otra metáfora, y qué hace que una herramienta sea distinta de otra 
herramienta?, y ¿cómo van a representarse dichas distinciones?. Estas preguntas han sido 
exploradas en otros campos de la ciencia; en efecto, desde la filosofía de la ciencia y con el objetivo 
de medir la distancia entre distintas teorías, cada teoría es identificada por un conjunto de atributos 
que se convierte en un conjunto de puntos en un espacio métrico, de manera que medir la distancia 
entre dos teorías equivale a medir la distancia entre dos conjuntos de puntos en dicho espacio, a 
través de alguna función de distancia (Eiter & Mannila 1997). La definición de los atributos suele ser 
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el resultado de un amplio conocimiento de los objetos medidos, o bien, una amplia revisión de la 
literatura sobre el tema de interés (Goossens et al. 2008). 
Asimismo, es común representar los objetos a ser medidos a través de vectores (Bookstein et al. 
2002), que pueden entenderse como una representación ordenada de un conjunto de datos. 
Babuska y Oden (2004) proporcionan algunas reglas para el diseño de un modelo adecuado a partir 
de una teoría seleccionada; dada la estrecha relación entre la teoría y el modelo (como se vio en el 
Capítulo 3), dichas reglas pueden extrapolarse en la selección de la herramienta sobre la cual 
desarrollar el modelo. Se resaltan, al respecto, la regla 1 y 2, que sostienen que la herramienta 
seleccionada debe tener ciertas cualidades que le permitan reproducir de forma adecuada la 
abstracción de las características principales del sistema de interés; asimismo, la herramienta debe 
poder lidiar con la naturaleza de los datos de los que se dispone. Es decir, si existen razones para 
pensar que las variables del sistema se comportan de manera continua, la herramienta seleccionada 
debe ser tal que permita representar variables de forma continua; de igual forma, si los datos 
disponibles son determinísticos, la herramienta debe permitir la manipulación de ecuaciones 
determinísticas, así como si el investigador tiene razones para pensar que existen fluctuaciones en 
los datos producidas por un componente de incertidumbre, entonces la herramienta seleccionada 
debe permitir involucrar parámetros de incertidumbre en los cálculos. 
Acudiendo a estos conceptos para la medición del ajuste entre metáforas y herramientas, se puede 
definir entonces un listado de atributos cuyas valoraciones particulares harán las distinciones entre 
metáforas y entre herramientas entre sí, convirtiéndose en conjuntos de puntos en un espacio 
métrico. De esta forma, una metáfora quedará definida por un conjunto compuesto por el valor que 
tome cada atributo para dicha metáfora, y una herramienta quedará definida por un conjunto 
compuesto por el valor que tome cada atributo para dicha herramienta. 
Para poder usar la metodología desarrollada en el propósito de esta investigación, a lo largo de este 
Capítulo se expondrán los resultados de los procedimientos efectuados tomando como referencia 
tres metáforas: (1) máquina y (2) ser vivo, por ser las dos de mayor impacto dentro de la literatura de 
organizaciones, y (3) sistema, por ser la más reciente de ellas con mayor acogida actualmente, como 
se vio en el Capítulo 2; asimismo, se tomarán como referencia 3 herramientas, (1) dinámica de 
sistemas, (2) agentes inteligentes y (3) autómatas celulares, por su frecuente uso en las 
investigaciones sobre modelado en organizaciones, como se vio en el Capítulo 3. Cabe resaltar que la 
metodología presentada puede usarse también en caso de existir un único modelo conceptual (o 
única metáfora, por ejemplo, sistemas por su reciente impacto) y dos o más herramientas de 
modelado en consideración. 
Cada uno de los atributos fue valorado por un grupo de expertos, siguiendo la matodología de 
agregación matemática Lineal Opinion Pool, que se introduce a continuación. 
 
 
5.3 Juicio de expertos 
El juicio de expertos ha jugado un papel importante en la ciencia, y su estudio se realiza desde varias 
disciplinas como la estadística, la psicología, la economía y la ingeniería, entre otras (Clemen & 
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Winkler 1999). En efecto, los expertos pueden tener conocimiento valioso sobre los modelos que se 
construyen para la solución de problemas en su campo de interés, así como sobre los parámetros 
usados en dichos modelos, especialmente cuando esta información es limitada. Aunque la exactitud 
de este conocimiento no puede ser validada (Cooke & Goossens 2008), se considera que tiene un 
nivel implícito de confianza subjetiva (Goossens et al. 2008). 
Por su relevancia en las investigaciones actuales, el juicio de expertos se considera hoy otro tipo de 
dato científico (Cooke 2008), lo cual ha requerido el desarrollo de diversos métodos para su 
tratamiento; sin embargo, todos los métodos asumen que los expertos tienen un entendimiento 
homogéneo de las variables que se le inquieren (Clemen & Winkler 1999), lo cual es difícil de lograr y 
de probar. Estos métodos, que varían en la forma de medir el juicio de los expertos y combinarlos 
entre sí (Goossens et al. 2008), se pueden clasificar entre métodos de agregación matemática y 
métodos de agregación comportamental. Los métodos de agregación matemática construyen una 
única evaluación combinada por variable consultada aplicando modelos analíticos, como promedios 
aritméticos o geométricos, con posibilidades de ponderación. En cambio, los métodos de agregación 
comportamental implican la interacción de los expertos (bien sea cara a cara o no), con el fin de 
lograr un consenso en la evaluación de las variables de interés, de manera que las respuestas finales 
obtenidas sean homogéneas (Clemen & Winkler 1999). Ambos enfoques pueden ser aplicados juntos 
o separados, a criterio del investigador que requiera usarlos y según los objetivos que se persigan 
con la consulta a los expertos (Goossens et al. 2008). Transversal a ambos métodos se encuentran los 
métodos de comparación pareada, en los cuales cada experto establece un orden para cada par 
posible entre varias opciones dadas según un criterio de preferencia; estos métodos, sin embargo, no 
sólo implican un exahustivo trabajo por parte de los expertos sino que pueden llevar a redundancia 
en los juicios debido al detalle al que se obliga (Goossens et al. 2008). 
Después de una revisión a la literatura publicada sobre consulta a expertos en el período 1993-2008, 
Goossens et al. (2008) concluyen, como lo habían anunciado Clemen y Winkler (1999), que las 
aproximaciones matemáticas superan en muchos casos a las aproximaciones comportamentales, 
aunque se encuentran dificultades teóricas relativas a la especificación de un modelo de agregación 
analítico adecuado. Asimismo, argumentan que algunas aproximaciones matemáticas, así como 
algunas aproximaciones comportamentales, parecen arrojar resultados inferiores a los que arrojarían 
sus cálculos más simples. De igual modo, sostienen que un grupo de expertos tiende a arrojar 
mejores resultados de lo que lo haría un experto promedio de forma individual, pero los mejores 
expertos del grupo superan el desempeño del grupo en conjunto. Por tanto, su recomendación para 
adquirir y procesar juicios de expertos es elicitar las valoraciones de los expertos sin interacción 
alguna entre ellos, después de lo cual debe hacerse una agregación matemática de cálculos simples 
para obtener una única evaluación por variable, ponderada por la calidad de cada experto. 
Por las razones mencionadas, el método elegido para valorar y agregar los juicios de los expertos en 
la realización de esta investigación fue el método de agregación matemática. Dentro de éste método 
existen varias técnicas posibles a usar; sin embargo, la literatura señala la técnica Linear Opinion Pool 
(Stone 1961) (o Conjunto de Opiniones Lineales, traducción de la autora), frente a su semejante, la 
técnica Logarithmic Opinion Pool (o Conjunto de Opiniones Logarítmicas) como la de mayor uso 
(DeGroot & Mortera 1991), mejor entendimiento y menor consumo de recursos computacionales, así 
como la que mejor satisface las propiedades matemáticas deseables en los operadores de agregación 
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(Mcconway 1981; Clemen & Winkler 1999). Asimismo, diversos estudios confirman que dentro de los 
métodos matemáticos de agregación esta técnica se desempeña tan bien como lo hacen otras 
técnicas más complejas e incluso las supera en algunos casos, pues presenta una menor sensibilidad 
a las valoraciones extremas de los expertos (Clemen & Winkler 1999). 
La técnica Linear Opinion Pool fue presentada por Stone (1961), y agrega los jucios de los expertos 
para la medición de la cada variable de interés, ܸ, como sigue: 
௜ܸ = ෍ݓ௝ݒ௜௝௡
௝ୀଵ
   ,   ∀݅ = 1, 2, … , ݇ 
para ݊ expertos consultados y ݇ variables consultadas a cada experto. El vector ܹ, compuesto por 
los elementos ݓ௜, contiene el peso que se da a cada experto, atendiendo a que la sumatoria de los 
mismos no puede exceder la unidad; Genest y McConway (1990), así como DeGroot y Mortera (1991) 
sostienen que la determinación de los pesos es un asunto subjetivo del investigador, y proponen 
numerosas interpretaciones de los mismos y formas de cálculo; sin embargo, puede considerarse que 
la experiencia en el dominio de consulta es un buen criterio para asignar dichos pesos (Mcconway 
1981). 
Para la aplicación de la metodología propuesta en esta investigación, fueron seleccionados siete  
expertos en el campo de Teoría Organizacional para la valoración de los atributos de las metáforas 
organizacionales, y nueve expertos en el campo de Modelado para la valoración de los mismos 
atributos en las herramientas de modelado (más detalle sobre los expertos se presenta en el Anexo 
5). Atendiendo a facilitar la elicitación de los valores, la forma elegida para medir cada uno de estos 
atributos en las metáforas y herramientas fue un número en el intervalo [0,10], siendo cero el 
mínimo nivel logrado en el atributo y diez el máximo nivel logrado en él; sin embargo, esta medición 
se convirtió luego a la escala [0,1], atendiendo a la facilidad que brinda para abarcar todas las 
metodologías evaluadas en el proceso de medición. El peso de cada experto se asingó atendiendo a 
su máximo grado académico alcanzado, así como a los años de experiencia en el campo específico. 
La Tabla 5-1 presenta el listado de atributos con sus respectivas valoraciones ponderadas por el peso 
asignado a cada experto. Este listado de atributos hará las distinciones entre las metáforas y entre las 
herramientas seleccionadas en esta investigación y, como se mencionó previamente, corresponde a 
lo que se concluye de la literatura revisada al respecto. 
La retroalimentación con el entorno hace referencia al nivel de interacción que existe entre la 
organización modelada y su entorno (por ejemplo, otras organizaciones e instituciones sociales); la 
retroalimentación entre variables se refiere al nivel de influencia que tienen las variables 
organizacionales entre ellas mismas; la cantidad de niveles indica el grado de agregación que tienen 
los actores modelados para producir resultados (por ejemplo, un nivel puede ser la sociedad (nivel 
macro) o el individuo (nivel micro)); la diversidad de los actores se encuentra relacionada con la 
cantidad de actores diferentes que intervienen en el fenómeno organizacional modelado (por 
ejemplo, directores ejecutivos, mano de obra productiva y accionistas, entre otros), así como la 
heterogeneidad de los actores se refiere al nivel de diferenciación que existe entre un actor y otro. El 
grado de comunicación entre los actores corresponde a la capacidad que tienen los actores para 
trasmitirse información entre ellos mismos; el aprendizaje de los actores se encuentra asociado con 
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el grado en que la experiencia pasada modifica el comportamiento futuro de los actores del 
fenómeno organizacional modelado. Por último, la no linealidad de las interacciones se refiere al 
nivel de complejidad en los resultados que generan las interacciones entre los actores involucrados 
en el fenómeno organizacional modelado. Estos atributos fueron seleccionados atendiendo a las 
principales diferencias que exponen las metáforas organizacionales, como se vio en el Capítulo 2. Sin 
embargo, debe resaltarse que las metáforas y herramientas seleccionadas para ser evaluadas, así 
como los atributos definidos, su forma de valorarlos y las valoraciones hechas, pueden variar de una 
investigación a otra en función del fenómeno organizacional que se intenta modelar. Esta 
investigación propone una metodología que se aplica al caso de las metáforas organizacionales y 
herramientas de modelado, pero ante otro caso diferente en el que la metodología quiera aplicarse, 
estas variables son suceptibles de cambios sin que eso afecte en modo alguno la metodología 
desarrollada. 
 
 
Tabla 5-1 Atributos de distinción entre metáforas y herramientas, y sus valoraciones 
 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de recolección y procesamiento de datos de expertos 
 
A fin de hacer posible la comparación, tanto en la metáfora como en la herramienta deben evaluarse 
atributos idénticos; sin embargo, dichos atributos deberán entenderse como exigencias de parte de 
las metáforas, y como posibilidades que brinda de parte de las herramientas. Es decir, para el 
atributo “retroalimentación con el entorno”, por ejemplo, la lectura desde la metáfora debe ser el 
nivel de retroalimentación con el entorno que, supone la metáfora, tiene la organización y, por tanto, 
exige a la herramienta; a su vez, la lectura desde la herramienta debe ser el nivel máximo de 
retroalimentación con el entorno que permite u ofrece la herramienta. 
Máquina Ser vivo Sistema
Agentes 
inteligentes
Dinámica 
de sistemas
Autómatas 
celulares
1.
Retroalimentación con el 
entorno 0,23 0,81 0,87 0,80 0,83 0,64
2.
Retroalimentación entre 
variables 0,60 0,85 0,91 0,87 0,97 0,81
3. Cantidad de niveles 0,46 0,73 0,92 0,71 0,72 0,76
4. Diversidad de actores 0,46 0,62 0,75 0,89 0,71 0,50
5. Heterogeneidad de los actores 0,52 0,73 0,78 0,89 0,61 0,43
6.
Grado de comunicación entre 
los actores 0,50 0,82 0,93 0,94 0,69 0,63
7. Aprendizaje de los actores 0,17 0,81 0,83 0,91 0,53 0,73
8.
No linealidad de las 
interacciones 0,30 0,67 0,79 0,93 0,81 0,81
Metáfora Herramienta
Atributo
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Meindl (1982) sostuvo que para un problema determinado, se puede concebir que existen 
numerosas soluciones posibles (es decir, numerosas estrategias, decisiones o cursos de acción) que 
pueden considerarse y usarse, aunque es posible que unas sean mejor que otras en función de un 
conjunto de criterios (en su mayoría mentales) del investigador. De esta forma, diferentes 
metodologías pueden usarse, desde diversos campos del conocimiento, para medir el ajuste entre 
una metáfora y una herramienta. En este trabajo se usarán varias metodologías para ello, atendiendo 
a que no existe una única medida “universal” pues no hay una que, consistentemente, sea mejor que 
otras en todos los campos de aplicación (Zhang et al. 2008). A continuación se expondrán algunos 
métodos propuestos para la medición del ajuste entre una metáfora organizacional y una 
herramienta de modelado específica. 
 
 
5.4 Método distancias 
El problema de medir la similitud entre dos conjuntos finitos de puntos tiene aplicaciones desde la 
geometría computacional hasta la filosofía de la ciencia, incluyendo actualización y revisión de 
teorías, y es un problema asociado con el concepto de distancia (Eiter & Mannila 1997). Las 
mediciones de la distancia están relacionadas con el campo de las matemáticas, aunque juegan un 
papel fundamental en la estadística cuando se consideran preguntas como la similitud o no similitud 
que existe entre dos distribuciones de probabilidad; es por ello que desde la estadística se han 
propuesto, también, algunas mediciones asociadas al concepto de distancia (Reverter & Oller 2003), 
que han recibido una atención especial en los últimos años en varios campos del conocimiento 
(Bhattacharya et al. 2009). 
Bajo el método de distancias se presentarán diferentes mediciones de la distancia entre dos 
conjuntos de datos. De tenerse presente que el conjunto de datos en mención en esta investigación  
no tiene cualidades probabilísticas, pues en la valoración de los atributos de una metáfora y una 
herramienta se cuenta con mediciones puntuales que no se distribuyen de forma aleatoria y, por 
tanto, no pueden considerarse probabilísticas, aunque en efecto conformen una nube de puntos 
sobre la cual pueden hacerse algunas mediciones no probabilísticas; por ello, debe resaltarse que las 
mediciones de distancias definidas sobre distribuciones de probabilidad (distancia estándar (Flury & 
Riedwyl 1986), distancia de Karl Pearson, distancia de Mahalanobis (Mahalanobis 1936) y distancia 
de Bhatacharyya (Sandhu et al. 2008; Bhattacharya et al. 2009)), si bien resultan altamente atractivas 
en su implementación por el gran cuerpo teórico que las soporta, no aplican de manera adecuada al 
objetivo de esta investigación y, por esta razón, no serán analizadas. 
 
El concepto de distancia: Una función ݀:ܤ × ܤ → ܴା se considera una medición de distancia si, para 
cada x, y ∈ ܤ, se cumplen las siguientes propiedades (Bhattacharya et al. 2009): 
1. ݀(ݔ,ݕ) =  0, si y sólo si ݔ = ݕ 
2. ݀(ݔ,ݕ) = ݀(ݕ, ݔ) 
3. ݀(ݔ, ݖ) ≤ ݀(ݔ,ݕ) + ݀(ݕ, ݖ) (opcional) 
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Las mediciones de distancia que satisfacen la característica 3 son llamadas “distancias euclidianas”, y 
son de gran uso en el campo teórico (Balopoulos et al. 2007). Existen, además, algunas mediciones 
que no satisfacen la propiedad 2, las cuales son llamadas divergencias; estas mediciones, aunque de 
gran uso en la literatura para comparar la similitud entre dos distribuciones de datos (como la 
divergencia Kullback–Leibler (KL)) (Chan & Darwiche 2005; Sandhu et al. 2008), no serán abordadas 
en este trabajo al no representar la distancia entre ambos conjuntos. 
El método distancias acude a la noción de distancia para medir cuán cerca se encuentra una 
metáfora i de cada una de las herramientas analizadas; por ello, cuanto menor sea la distancia entre 
los conjuntos de atributos que identifican a cada par metáfora – herramienta (i,j), mayor será la 
similitud entre ambos y, por tanto, mayor su ajuste. Cabe resaltar que respecto a la distancia, para el 
objetivo de este trabajo no es tan valioso el resultado de la medición de la distancia entre una 
metáfora y las herramientas evaluadas, como la ordenación que se haga de las herramientas en 
función de la medición que se haga de la distancia. 
Notación: a lo largo de este capítulo, la siguiente será la notación empleada: 
ߙ: total de atributos evaluados. 
݉: total de metáforas evaluadas. 
ℎ: total de herramientas evaluadas. 
ܣ = (ܽଵ ,ܽଶ,…,ܽ∝): observaciones del objeto o individuo metáfora, resultado de medir  atributos 
sobre él. Corresponde a la representación de la metáfora. 
ܤ = ( ଵܾ ,ܾଶ,…,ܾ∝) : observaciones del objeto o individuo herramienta, resultado de medir  
atributos sobre él. Corresponde a la representación de la herramienta. 
∀݇ = 1, 2, … ,∝;  ∀݆ = 1, 2, … ,ℎ;  ∀݅ = 1, 2, … ,݉ 
Dado que se quiere medir el ajuste entre varias metáforas y varias herramientas, en el contexto de 
este trabajo ܣ y ܤ deberán ampliarse a ܣ௜  y ܤ௝, respectivamente.  
Los resultados de las mediciones de distancia que se presentarán en este capítulo se resumirán al 
finalizar la presentación de los métodos en la Tabla 5-6. 
 
 Distancia de Minkowski (B. Li et al. 2003) 
La distancia de Minkowski es ampliamente usada para medir la similitud entre objetos, y se define 
como: 
݀௠(ܣ,ܤ) = ൥෍ |ܽ௞ − ܾ௞|ఒ∝
௞ୀଵ
൩
ଵ
ఒൗ
 
donde ߣ߳(−∞,∞).  
Infinitas mediciones de distancia pueden obtenerse variando el parámetro ߣ; sin embargo, se 
resaltan las siguientes por su uso en otros campos del conocimiento: 
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ߣ = −1: distancia armónica. 
ߣ = 1: distancia de Hamming (que también suele llamarse distancia de ciudad o distancia de 
Manhattan). 
ߣ = 2:  distancia Euclidiana (Chan & Darwiche 2005). 
ߣ = ∞: distancia dominante. 
A menudo, cuando se calculan distancias para la medición de una cantidad específica, el criterio final 
corresponde a un promedio de distancias medidas entre cada par de elementos del conjunto, lo cual 
se denomina proceso de normalización. El proceso de normalización puede realizarse de dos formas 
distintas: (1) dando el mismo peso a cada una de las mediciones realizadas (medición normalizada de 
distancia), o (2) ponderando cada medición a fin de dar pesos distintos a cada una de ellas (medición 
ponderada de distancia) (Merigó & Gil-Lafuente 2008). 
De esta forma, la distancia normalizada de Minkowski se presenta a continuación: 
݀௡௠(ܣ,ܤ) = ൥1∝෍ |ܽ௞ − ܾ௞|ఒ∝
௞ୀଵ
൩
ଵ
ఒൗ
 
donde ߣ߳(−∞,∞).  
Y la distancia ponderada de Minkowski se calcula como sigue: 
݀௪௠(ܣ,ܤ) = ൥෍ ௞ܹ|ܽ௞ − ܾ௞|ఒ∝
௞ୀଵ
൩
ଵ
ఒൗ
 
donde ߣ߳(−∞,∞) y ௞ܹ corresponde al peso del atributo k para la investigación que se adelante. 
Teniendo en cuenta que el aspecto interesante de la medición de la distancia es la ordenación y no la 
distancia en sí misma, los resultados de la ordenación no dependerán de si la distancia se encuentra 
o no normalizada; sin embargo, dichos resultados sí dependerán de la ponderación que se dé a cada 
atributo, es decir, del vector ܹ.  
Por su gran uso en diversos campos del conocimiento (Bookstein et al. 2002) y en las mediciones de 
distancia que se presentarán más adelante (Eiter & Mannila 1997), se calculará la distancia de 
Hamming entre cada par metáfora – herramienta según las valoraciones hechas por los expertos. 
Además, para efectos ilustrativos sobre los resultados obtenidos en cada método y la lectura de los 
mismos, la Tabla 5-2 presenta los resultados de la medición de esta distancia. 
 
Tabla 5-2 Resultados distancia de Hamming 
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Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados en la Tabla 5-1 
 
Según la distancia de Hamming, una organización entendida desde la metáfora máquina se modela 
de forma más adecuada, en primera instancia, con autómatas celulares, en segunda instancia con 
dinámica de sistemas y, por último, con agentes inteligentes. Asimismo, una organización entendida 
desde la metáfora ser vivo se modela de forma más adecuada con dinámica de sistemas, luego con 
agentes inteligentes y, por último, con autómatas celulares. De igual modo, una organización 
entendida desde la metáfora sistema se modela de forma más adecuada con agentes inteligentes, 
luego con dinámica de sistemas y, por último, con autómatas celulares. 
La Tabla 5-3 presenta los resultados de la distancia de Hamming ponderada, atendiendo al vector de 
ponderaciones  ்ܹ = (0.8; 0.02; 0.02; 0.02; 0.02; 0.02; 0.07; 0.03) 
 
Tabla 5-3 Resultados distancia de Hamming ponderada 
 
Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados en la Tabla 5-1 
 
En efecto, la ponderación de la distancia de Hamming bajo los pesos propuestos altera el orden del 
ajuste entre los pares metáfora - herramienta en la metáfora sistema, intercambiando las posiciones 
de las herramientas agentes inteligentes y dinámica de sistemas. 
Asimismo, por su gran uso en aplicaciones en varios campos del conocimiento (Merigó & Gil-
Lafuente 2008), se calcularán los resultados para la distancia euclidiana, la distancia dominante y la 
distancia armónica. 
Cabe resaltar que la distancia de Minkowski es una medición realizada entre pares de elementos de 
ambos conjuntos, y no puede ser efectuada en aquellos casos en los cuales los conjuntos tengan un 
número de elementos diferente. Sin embargo, por las características de la medición que se intenta 
hacer en este trabajo, el número de atributos es el mismo para cada herramienta y cada metáfora, 
de manera que la distancia de Minkwoski puede ser usada sin inconveniente alguno. 
Distancia de Hamming Ordenación
Herramienta Máquina Ser vivo Sistema
Orden 
herramienta
Máquina Ser vivo Sistema
Agentes inteligentes 3,69 0,97 0,80 1
Autómatas 
celulares
Dinámica de 
sistemas
Agentes 
inteligentes
Dinámica de sistemas 2,64 0,87 1,06 2
Dinámica de 
sistemas
Agentes 
inteligentes
Dinámica de 
sistemas
Autómatas celulares 2,27 1,06 1,49 3
Agentes 
inteligentes
Autómatas 
celulares
Autómatas 
celulares
Metáfora Metáfora
Distancia de H. ponderada Ordenación
Herramienta Máquina Ser vivo Sistema Orden herr. Máquina Ser vivo Sistema
Agentes inteligentes 0,56 0,039 0,08 1
Autómatas 
celulares
Agentes 
inteligentes
Dinámica de 
sistemas
Dinámica de sistemas 0,54 0,041 0,07 2
Dinámica de 
sistemas
Dinámica de 
sistemas
Agentes 
inteligentes
Autómatas celulares 0,41 0,16 0,21 3
Agentes 
inteligentes
Autómatas 
celulares
Autómatas 
celulares
MetáforaMetáfora
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Aunque la facilidad en su medición presenta a la distancia de Minkowski como un método atractivo 
para emplearse en la medición de distancia, éste método tiene el inconveniente de variar ante 
cambios en la escala de medición de variables, por lo cual otras mediciones han sido propuestas 
(Merigó & Gil-Lafuente 2008). Asimismo, la distancia de Hamming y la distancia euclidiana fallan en 
ejemplos triviales cuando se trata de medir la distancia entre dos conjuntos de información (Zhang et 
al. 2008). 
 
 Distancia MOWAD y AMOWAD (Merigó & Gil-Lafuente 2008) 
Partiendo de la distancia de Minkowski, Merigó y Gil-Lafuente (2008) definen la distancia de MOWAD 
como sigue: 
ܯܱܹܣܦ(ܣ,ܤ) = ൥෍ݓ௞ܦ௞ఒఈ
௞ୀଵ
൩
ଵ
ఒൗ
 
donde: 
ܦ௞: k-ésimo ݀௞ más grande. 
݀௞ = |ܽ௞ − ܾ௞|: distancia de los elementos individuales de ܣ y ܤ 
ߣ߳(−∞,∞).  
En esta distancia el peso de cada elemento no está asociado con algún argumento específico, como 
en la distancia ponderada de Minkowski, sino que está asociado con una posición particular en el 
orden de distancias individuales, lo cual introduce no linealidad dentro de un proceso que, de otra 
forma, sería lineal. 
La distancia AMOWAD se define igual a la distancia MOWAD, pero en este caso ܦ௞ corresponde al k-
ésimo ݀௞  más pequeño. 
 
 Distancia de Canberra (Emran & Ye 2001; Ye & X. Li 2001) 
La distancia de Canberra se presenta a continuación: 
݀௖(ܣ,ܤ) = ෍ |ܽ௞ − ܾ௞||ܽ௞| + |ܾ௞|∝௞ୀଵ  
Esta distancia es, en realidad, una modificación de la distancia de Hamming, de manera que el 
resultado de ésta no dependa de la escala de medición de las variables evaluadas. 
 
 Distancia ૏૛ (Gavin et al. 2003) 
La distancia ߯ଶ, similar a la distancia de Canberra, se presenta a continuación: 
݀ఞమ(ܣ,ܤ) = ෍ (ܽ௞ − ܾ௞)ଶܽ௞ + ܾ௞∝௞ୀଵ  
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 Distancia de Clark (Clark 1952) 
La distancia (o coeficienciente de divergencia) de Clark se presenta a continuación: 
݀௖௟(ܣ,ܤ) = ൥1∝෍൬ܽ௞ − ܾ௞ܽ௞ + ܾ௞൰ଶ∝௞ୀଵ ൩
ଵ
ଶൗ
 
 
 Distancia ܋ܗܛ૛ ી  (Overpeck et al. 1985) 
La distancia cosଶ ߠ se define a continuación: 
݀௖ఏ(ܣ,ܤ) =
⎣
⎢
⎢
⎡
෍
⎝
⎛ ܽ௞
ට∑ ܽ௞
ଶ∝
௞ୀଵ
−
ܾ௞
ට∑ ܾ௞
ଶ∝
௞ୀଵ ⎠
⎞
∝
௞ୀଵ
⎦
⎥
⎥
⎤
ଶ
 
 
 Distancia cuadrado acorde  (Overpeck et al. 1985; Overpeck et al. 1992) 
La distancia cuadrado acorde se define a continuación: 
݀௖௔ =  ෍൫ඥܽ௞ − ඥܾ௞൯ଶ∝
௞ୀଵ
 
 
 Distancia de Hausdorff (Huttenlocher et al. 1993; Rucklidge 1997; Jesorsky et al. 2001) 
La distancia de Hausdorff, de gran uso en la literatura, se presenta a continuación:  
݀௛(ܣ,ܤ) =  ݉ܽݔ (maxୣ∈୅min୤∈୆ ∆(݁, ݂), maxୣ∈୆min୤∈୅∆(݁, ݂)) 
Donde ∆(݁, ݂): distancia entre los elementos e y f, que suele ser medida como la distancia de 
Hamming. 
Esta distancia es fácil de realizar, aunque se considera una medición no exacta para algunas 
aplicaciones, pues no tiene en cuenta para su cálculo la estructura completa del conjunto de puntos y 
es altamente sensible a puntos extremos en dichos conjuntos (Eiter & Mannila 1997). Por ello, otras 
mediciones alternativas han sido propuestas. 
 
 Suma de distancias mínimas (Woznica et al. 2006) 
La suma de distancias mínimas está definida como sigue: 
݀௠ௗ(ܣ,ܤ) = 12 ൥෍∆௠(݁௞,∈஺ ,ܤఈ
௞ୀଵ
) + ෍∆௠(݁௞,∈஻ ,ܣఈ
௞ୀଵ
)൩ 
donde 
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∆௠(ݔ,ܤ) = ݉݅݊௬∈஺∆(ݔ,ݕ): distancia mínima entre el elemento ݔ y el conjunto ܣ. 
∆(ݔ,ݕ): distancia entre los elementos ݔ y ݕ, que suele ser medida como la distancia de Hamming. 
 
 Distancia suprayectiva y suprayectiva justa (Eiter & Mannila 1997) 
La distancia suprayectiva es una medición entre dos conjuntos considerando suprayecciones que 
mapeen el conjunto más grande dentro del conjunto más pequeño; la función de distancia es la 
siguiente: 
݀௦(ܣ,ܤ) = ݉݅݊ఎ ቎ ෍ ∆( ଵ݁,,݁ଶ (௘భ ,௘మ)ఢఎ )቏ 
Donde ∆(݁ଵ,݁ଶ): distancia entre los elementos ݁ଵy ݁ଶ, que suele ser medida como la distancia de 
Hamming. 
La distancia mínima es tomada sobre todas las suprayecciones desde el más grande de los conjuntos 
entre ܣ y ܤ hasta el más pequeño. 
En el contexto de esta investigación y para la medición de (݀௦), ambos conjuntos, ܣ y ܤ, están 
compuestos por la misma cantidad de elementos (el número ߙ de atributos), de manera que el 
número de suprayecciones a evaluar es ߙ!. Puede probarse que por esta misma razón, la distancia 
suprayectiva mínima es la misma sin importar cuál es el conjunto mapeado en el otro.  
El algoritmo para la implementación de este método se presenta en el Anexo 6. 
La distancia suprayectiva justa es similar a la distancia suprayectiva, pero en la primera se considera 
que las suprayecciones admisibles para evaluación deben ser justas. Una suprayección entre ܣ y ܤ es 
justa si mapea los elementos de ܣ de la manera más uniformemente posible entre los elementos de  
ܤ. Dado que en este trabajo ambos conjuntos, ܣ y ܤ, están compuestos por la misma cantidad de 
elementos, cualquier suprayección resulta trivialmente justa, de manera que (݀௙௦) = (݀௦), razón por 
la cual los resultados entre ambos métodos son idénticos. 
 
 Distancia estadística de información (Gavin et al. 2003; Sandhu et al. 2008) 
La distancia estadística de información se define a continuación: 
݀௘௜ =  ෍൬ܽ௞݈݊ 2ܽ௞ܽ௞ + ܾ௞ + ܾ௞݈݊ 2ܾ௞ܽ௞ + ܾ௞൰∝௞ୀଵ  
Aunque no es el caso en esta investigación, es posible que para otras investigaciones u otros 
atributos a medir u otras valoraciones de los atributos dadas por los expertos, el cálculo directo de la 
distancia estadística de información no sea posible cuando, por ejemplo, algunas valoraciones 
arrojen el valor de cero. 
 
 Distancia de Chan & Darwiche (Chan & Darwiche 2005) 
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Chan y Darwiche proponen una medida de distancia que se presenta a continuación: 
݀௖ௗ = ln ൬݉ܽݔ௞ ܽ௞ܾ௞൰ − ln ൬݉݅݊௞ ܽ௞ܾ௞൰ 
Al igual que en el caso de la distancia estadística de información, debe tenerse presente que es 
posible que en otras investigaciones el cálculo de la distancia de Chan & Darwiche no pueda ser 
efectuado cuando, por ejemplo, algunas valoraciones arrojen el valor de cero. 
 
 
5.5 Método áreas 
Una técnica útil para graficar datos multidimensionales, como la representación hecha de las 
metáforas y las herramientas, es a través del uso de glifos. Los glifos son pequeños íconos que 
cambian de apariencia de acuerdo a la figura que representan, de manera que se dibuja un glifo para 
cada conjunto de datos multidimensionales; las diferencias en la estructura de los glifos pueden 
ayudar a identificar estructuras importantes en los datos originales (Spears 1999). 
Una forma popular de glifos son los llamados spider diagram. Los atributos presentados en la Tabla 
5-1 pueden graficarse en un spider diagram  (también llamado en ocasiones diagrama de Kiviat), que 
muestra las calificaciones obtenidas por un objeto en evaluación en una cantidad de atributos 
determinada y es usado en teoría económica como una representación visual para el tratamiento de 
múltiples medidas de desempeño. El spider diagram permite percibir visualmente cuán bien o no se 
encuentra una evaluación determinada. La métrica de cada atributo se sitúa sobre una línea recta o 
radio que se origina en el centro del diagrama, y habrán tantos radios como atributos en evaluación. 
Esta técnica requiere que las mediciones se encuentren normalizadas, y que exista un valor mínimo 
en ellas que evite mediciones cero en el centro del diagrama (Pinzger et al. 2005). 
Si se superpone el spider diagram de la metáfora con cada una de las herramientas, entonces resulta 
intuitivo pensar que cuando las gráficas superpuestas sean idénticas el ajuste entre la herramienta y 
la metáfora será el máximo, así como mientras más distintas sean ambas gráficas el ajuste será 
menor. La Ilustración 5-1 presenta entonces, en términos visuales, el ajuste o desajuste que cada 
herramienta tiene con la metáfora en un spider diagram.  
Sin embargo, aunque la representación en el spider diagram permite una buena visualización del 
ajuste, es insuficiente para definir el grado de ajuste entre las dos gráficas, pues no tiene asociada 
medida alguna para ello. Kleijnen & Smits (2003) proponen que en un spider diagram el desempeño 
total del objeto evaluado sea representado como un porcentaje total de la superficie del spider 
diagram cubierto por las calificaciones en cuestión. 
Una manera alternativa de representar este concepto e implementar la propuesta de la superficie 
cubierta con mayor facilidad, es la aproximación a coordinadas paralelas, propuesta por Brunsdon et. 
al. (1998) para visualizar conjuntos de datos multidimensionales, según la cual un vector de 
dimensión ∝ es representado por ∝ −1 segmentos de línea en un espacio de 2 dimensiones. De esta 
forma, si la observación original es escrita como el vector (ݔଵ, ݔଶ … , ݔ∝), su representación en 
coordinadas paralelas son los ∝ −1 segmentos de línea que conectan los puntos 
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(1,ݔଵ), (2,ݔଶ) … , (∝, ݔ∝); la forma final de los segmentos transmite información sobre los niveles de 
las ∝ variables. Implementando el método de las coordinadas paralelas para las representaciones de 
la metáfora y la herramienta en un plano bidimensional (XY), se obtendrá una figura específica para 
la metáfora en cuestión (la figura ideal) y se buscará aquella herramienta que mejor ajuste obtenga 
respecto a la figura de la metáfora. 
 
 
Ilustración 5-1 Spider diagram, metáfora ser vivo y herramientas dinámica de sistemas, agentes inteligentes y autómatas 
celulares 
 
Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados en la Tabla 5-1 
 
Dicho ajuste se medirá en función de las áreas debajo de la serie de puntos obtenida para cada 
figura. Es de aclarar que este método requiere previamente la estandarización de las variables 
(Brunsdon et al. 1998), que no es necesaria para el ejemplo en cuestión pero que podría serlo 
eventualmente, en otras investigaciones. 
La Ilustración 5-2 representa la descrita situación para la metáfora ser vivo con cada una de las 
herramientas que intervienen en el ejemplo. 
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De esta forma, cuanto mayor sea el área en intersección entre la figura formada por la metáfora y la 
figura formada por la herramienta, mayor será el ajuste logrado entre ambas. Adicional a ello, el 
desajuste brinda información adicional que puede ser de interés en un momento determinado; el 
desajuste de la metáfora, medido como el área bajo la curva de la metáfora no compartida con la 
herramienta, puede entenderse como el nivel en el cual la herramienta no satisface las exigencias de 
la metáfora; de igual forma, el desajuste de la herramienta, medido como el área bajo la curva de la 
herramienta no compartida con la metáfora, puede entenderse como el nivel en el cual la 
herramienta supera las exigencias de la metáfora (existe sobredimensión de la herramienta). Esto 
podría ser interesante para un caso en el cual dos herramientas distintas superen las exigencias 
hechas por la metáfora en cada atributo, pero una de ellas lo haga en mayor medida que la otra; en 
esta situación, y atendiendo al principio de Occam (Burns 1915) adaptado para modelos, según el 
cual “se prefieren los modelos más simples hasta que los datos justifiquen modelos más complejos” 
(Balasubramanian 1997), se preferirá la herramienta de menor sobredimensión. 
 
Ilustración 5-2 Áreas, metáfora ser vivo y herramientas dinámica de sistemas, agentes inteligentes y autómatas celulares 
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Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados en la Tabla 5-1 
 
Por esta razón, la función de medición del ajuste no sólo debe considerar de forma positiva el área 
de ajuste (área compartida entre ambas figuras), sino penalizar el área de desajuste de la 
herramienta, con la posibilidad de dar un peso ݓ distinto a cada uno de los dos criterios. Es así como 
la formalización del modelo de áreas queda plasmado como sigue a continuación; se usarán la 
notación de conjuntos por ser la que mejor representa los conceptos expuestos. 
Sean: 
ܯ௜: ݂݅݃ݑݎܽ ݁݊ ݈݁ ݌݈ܽ݊݋ ܻܺ ݍݑ݁ ݅݀݁݊ݐ݂݅݅ܿܽ ܽ ݈ܽ ݉݁ݐá݂݋ݎܽ ݅. 
ܪ௝ :݂݅݃ݑݎܽ ݁݊ ݈݁ ݌݈ܽ݊݋ ܻܺ ݍݑ݁ ݅݀݁݊ݐ݂݅݅ܿܽ ܽ ݈ܽ ℎ݁ݎݎܽ݉݅݁݊ݐܽ ݆.  
ܣ௜௝ = ܯ௜ ∩  ܪ௝ ∶ ݂݅݃ݑݎܽ ݍݑ݁ ݎ݁ݏݑ݈ݐܽ ݀݁ ݈ܽ ݅݊ݐ݁ݎݏ݁ܿܿ݅ó݊ ݁݊ݐݎ݁ ܯ௜  ݕ ܪ௝  
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ܤ௜௝ = ܯ௜ᇱܪ௝ ∶ ݂݅݃ݑݎܽ ݍݑ݁ ݎ݁ݏݑ݈ݐܽ ݀݁ ݈ܽ ݏݑݏݐݎܽܿܿ݅ó݊ ݀݁ ܣ௜௝  ݀݁ ܪ௝  
∀݅ = 1,2, … ,݉; ݆ = 1,2, … ,ℎ 
La función de evaluación del ajuste total es: 
ܣ݆ݑݏݐ ௜݁௝ = ݓଵ ∥ ܣ௜௝ ∥ −ݓଶ ∥ ܤ௜௝ ∥ 
donde 
 ݓଵ + ݓଶ = 1 
∥ ܣ௜௝ ∥: magnitud de la figura ܣ௜௝, que será medida como el área de la misma. 
 
El método gráfico se aplicó a las valoraciones de los expertos para ݓଵ = 0.7 y ݓଶ = 0.3, y los 
resultados de los ajustes se presentan en la Tabla 5-4 atendiendo a una ordenación específica de los 
atributos en el eje ݔ. 
 
Tabla 5-4 Resultados método áreas, metáfora ser vivo y herramientas dinámica de sistemas, agentes inteligentes y 
autómatas celulares. 
 
Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados en la Tabla 5-1 
 
Según el método de las áreas, el máximo ajuste para la metáfora máquina se logra con la 
herramienta autómatas celulares, seguido de la herramienta agentes inteligentes y dinámica de 
sistemas, en ese orden. Para la metáfora ser vivo, el máximo ajuste se logra con agentes inteligentes, 
seguido de dinámica de sistemas y autómatas celulares, respectivamente; asimismo, para la 
metáfora sistema, el máximo ajuste se obtiene con la herramienta dinámica de sistemas, seguido de 
agentes inteligentes y autómatas celulares. 
El método gráfico presenta, sin embargo, los siguientes problemas: 
 Compensación: este método supone que un bajo nivel de ajuste en un atributo puede 
compensarse con un alto nivel de ajuste en otro atributo. Esto no es, necesariamente, cierto, en 
la medida en que un investigador puede estar interesado en lograr un ajuste medio en todos los 
atributos, en lugar de lograr un ajuste medio en el promedio de los atributos sacrificando alguno 
de ellos, que no es reemplazado por un gran ajuste en otro. 
Metáfora Herramienta ∥A_ij∥ ∥B_ij∥ Ajuste total Orden Oden atributos
Agentes inteligentes 2,98 3,09 1,16 2 Retroalimentación con el entorno
Dinámica de sistemas 2,98 2,08 1,46 3 Retroalimentación entre variables
Autómatas celulares 2,47 2,12 1,09 1 Cantidad de niveles
Agentes inteligentes 3,87 2,20 2,04 1 Diversidad de actores
Dinámica de sistemas 3,51 1,55 1,99 2 Heterogeneidad de los actores
Autómatas celulares 3,50 1,10 2,12 3 Grado de comunicación entre los actores
Agentes inteligentes 5,34 0,73 3,52 2 Aprendizaje de los actores
Dinámica de sistemas 3,90 1,16 2,39 1 No linealidad de las interacciones
Autómatas celulares 4,22 0,37 2,85 3
Máquina
Ser vivo
Sistema
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 Ordenación: el valor de la medición de los ajustes cambia cuando se altera el orden de los 
atributos en el eje X; sin embargo, este suceso no sería un problema de no ser porque también 
se altera el orden de mejor ajuste de las herramientas, como se presenta en la Tabla 5-5. 
 
Tabla 5-5 Resultados método áreas variando el orden de los atributos 
 
Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados e n la Tabla 5-1 
 
En efecto, al alterar los atributos no sólo cambia la medición de los ajustes sino la ordenación de los 
mismos en todas las herramientas. 
El algoritmo para la implementación de este método se presenta en el Anexo 5. 
La Tabla 5-6 presenta los resultados de las mediciones de cada uno de los métodos presentados 
dadas las valoraciones hechas por los expertos. Sin embargo, atendiendo a que lo interesante no son 
las mediciones sino el ordenamiento que éstas proponen, la Tabla 5-7 presenta el orden sugerido por 
cada método, en el que el número 1 corresponde  a la herramienta con mayor ajuste y el número 3 
corresponde a la herramienta con menor ajuste. 
Una exploración inicial de los resultados ordenados, indica que 17 de los 19 métodos implementados 
posicionan a la herramienta autómatas celulares como la de mayor ajuste para modelar fenómenos 
organizacionales bajo la metáfora de la máquina, y 12 posicionan a la herramienta agentes 
inteligentes como la de menor ajuste entre las tres herramientas evaluadas. Para la metáfora del ser 
vivo, 10 posicionan a la herramienta autómatas celulares como la de mayor ajuste y 11 posicionan a 
la herramienta autómatas celulares como la de menor ajuste. Para la metáfora sistema, 14 
posicionan la herramienta autómatas celulares como la de menor ajuste, sin ser muy claro cuál de las 
otras dos herramientas permiten el mayor ajuste. 
 
Tabla 5-6 Resultados de las mediciones 
Metáfora Herramienta ∥A_ij∥ ∥B_ij∥ Ajuste total Orden Oden atributos
Agentes inteligentes 2,89 3,14 1,08 3 Heterogeneidad de los actores
Dinámica de sistemas 2,89 2,41 1,30 2 No linealidad de las interacciones
Autómatas celulares 2,73 2,01 1,30 1 Cantidad de niveles
Agentes inteligentes 4,60 1,44 2,79 1 Retroalimentación con el entorno
Dinámica de sistemas 3,50 1,80 1,91 3 Diversidad de actores
Autómatas celulares 4,05 0,69 2,62 2 Retroalimentación entre variables
Agentes inteligentes 4,13 1,90 2,32 2 Grado de comunicación entre los actores
Dinámica de sistemas 3,85 1,45 2,26 3 Aprendizaje de los actores
Autómatas celulares 4,20 0,54 2,77 1
Máquina
Ser vivo
Sistema
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Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados en la Tabla 5-1 
Tabla 5-7 Resultados ordenados de las mediciones 
 
Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados en la Tabla 5-1 
Sin embargo, debe resaltarse que no todos las técnicas empleadas arrojaron la misma ordenación, de 
manera que no es correcto sacar inferencias a partir de conteos. Ante las ambigüedades que genera 
esta consolidación de resultados, es necesario diseñar un método de agregación final que considere 
los resultados obtenidos y los convierta en un único valor de medición de ajuste. 
Método
Agentes 
inteligentes
Dinámica de 
sistemas
Autómatas 
celulares
Agentes 
inteligentes
Dinámica de 
sistemas
Autómatas 
celulares
Agentes 
inteligentes
Dinámica de 
sistemas
Autómatas 
celulares
Hamming 3,69 2,64 2,27 0,97 0,87 1,06 0,80 1,06 1,49
Hamming ponderado 0,56 0,54 0,41 0,04 0,04 0,16 0,08 0,07 0,21
Euclidiana 1,38 1,03 0,96 0,44 0,38 0,44 0,33 0,47 0,61
Euclidiana ponderada 0,57 0,56 0,42 0,07 0,08 0,16 0,08 0,10 0,22
Dominante 0,74 0,60 0,56 0,27 0,27 0,30 0,21 0,30 0,35
Armónica 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
MOWAD (lambda=1) 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
AMOWAD (lambda=1) 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
Caberra 3,03 2,46 2,22 0,61 0,60 0,80 0,48 0,70 1,05
Chi cuadrado 1,62 1,00 0,92 0,12 0,10 0,15 0,06 0,15 0,27
Clark 0,42 0,35 0,34 0,10 0,10 0,12 0,07 0,11 0,16
Cos^2(θ) 0,12 0,11 0,18 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
Cuadrado acorde 1,00 1,00 0,99 1,00 0,94 0,89 0,96 0,88 0,82
Hausdorff 0,77 0,80 0,64 0,33 0,35 0,43 0,22 0,39 0,50
Mínima 2,26 1,13 0,76 0,27 0,16 0,24 0,11 0,41 0,64
Suprayectiva y sup. justa 3,69 2,64 2,08 0,90 0,40 0,71 0,24 0,98 1,46
Estadística de inf. 0,85 0,52 0,48 0,06 0,05 0,08 0,03 0,07 0,14
Chan & Darwiche 1,30 1,14 1,65 0,40 0,60 0,72 0,44 0,51 0,62
Áreas 1,08 1,30 1,30 2,79 1,91 2,62 2,32 2,26 2,77
Máquina Ser vivo Sistema
Método
Agentes 
inteligente
s
Dinámica 
de 
sistemas
Autómatas 
celulares
Agentes 
inteligente
s
Dinámica 
de 
sistemas
Autómatas 
celulares
Agentes 
inteligente
s
Dinámica 
de 
sistemas
Autómatas 
celulares
Hamming 3 2 1 2 1 3 1 2 3
Hamming ponderado 3 2 1 1 2 3 2 1 3
Euclidiana 3 2 1 3 1 2 1 2 3
Euclidiana ponderada 3 2 1 1 2 3 1 2 3
Dominante 3 2 1 2 1 3 1 2 3
Armónica 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MOWAD (lambda=1) 1 1 1 2 2 1 1 2 2
AMOWAD (lambda=1) 1 1 1 2 2 1 1 2 2
Caberra 3 2 1 2 1 3 1 2 3
Chi cuadrado 3 2 1 2 1 3 1 2 3
Clark 3 2 1 2 1 3 1 2 3
Cos^2(θ) 2 1 3 1 2 3 1 2 3
Cuadrado acorde 2 2 1 3 2 1 3 2 1
Hausdorff 2 3 1 1 2 3 1 2 3
Mínima 3 2 1 3 1 2 1 2 3
Suprayectiva y sup. justa 3 2 1 3 1 2 1 2 3
Estadística de inf. 3 2 1 2 1 3 1 2 3
Chan & Darwiche 2 1 3 1 2 3 1 2 3
Áreas 3 2 1 1 3 2 2 3 1
# 1 3 5 17 7 10 4 16 2 3
# 2 4 13 0 8 8 4 2 16 2
# 3 12 1 2 4 1 11 1 1 14
Máquina Ser vivo Sistema
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5.6 Ajuste final 
Una vez evaluados diferentes métodos para la medición del ajuste entre una metáfora y una 
herramienta específicas, ¿cómo construir una medida de ajuste final, que considere los resultados de 
todos los métodos? Esta pregunta es similar a la hecha en el proceso V&V de un modelo, presentado 
en el Capítulo 4, relativo a la acreditación o certificación del mismo. 
Existen pocos trabajos en la literatura que den luces sobre cómo llevar a cabo esta tarea dentro del 
proceso V&V (Robinson & Brooks 2009). Balci (2001) presenta una metodología que se basa en el 
criterio de los expertos para las siguientes actividades: (1) construcción de una jerarquía de 
indicadores, (2) adjudicación de un peso relativo de los indicadores y (3) asignación de puntajes de 
algunos indicadores. Esta metodología se encuentra adscrita a las relativas al Proceso de Análisis 
Jerárquico (AHP, por sus siglas en inglés), introducido por Saaty (1977) como una técnica para la 
toma de decisiones multicriterio. Según Saaty (1990), esta técnica es una teoría de la medida, que 
descompone una decisión difícil en varias decisiones fáciles y consolida los resultados para tomar la 
decisión global. AHP proporciona una escala fundamental de magnitudes relativas que representan 
juicios en forma de comparaciones por pares para establecer las prioridades en cada jerarquía (Saaty 
1977; Harker & Vargas 1987); sin embargo, en el contexto de este trabajo el resultado de las 
comparaciones por pares es un insumo para la metodología, y no un paso en la ejecución de esta, 
razón por la cual la técnica propuesta por Balci (2001) no es, de forma exacta, un AHP. Hecha esta 
salvedad, esta técnica será la base inspiradora para la medición del ajuste final entre una metáfora y 
una herramienta, objetivo de este capítulo; el proceso del que se compone explica a continuación. 
a. Construcción de una jerarquía de indicadores y asignación de pesos (descomposición) (Saaty 
1977; Harker & Vargas 1987). El equipo de expertos asigna a cada indicador obtenido en el proceso 
V&V un peso, siguiendo un proceso jerárquico. Esta técnica parte del supuesto de que existen 
indicadores difíciles de medir, por lo cual se hace necesaria la medición de otros indicadores más 
simples que, agregados, den una medida del indicador que componen (Balci 2001). Para ello, se 
organizan los resultados de los indicadores obtenidos en las pruebas del proceso V&V como nodos 
de un árbol, mientras que las ramas indican el peso que el equipo de expertos asigna a cada 
indicador; sin embargo, la estructura no sigue la forma de un árbol, en la medida en que un mismo 
indicador puede afectar más de un indicador superior, como lo indica la Ilustración 5-3. Debe tenerse 
presente que no en todos los casos es posible establecer una jerarquía; existen decisiones en las 
cuales esta jerarquía no debe suponerse y, con mayor razón, no debe construirse (Dyer 1990). 
Tanto la jerarquía como los pesos son definidos por los expertos. La sumatoria de los pesos relativos, 
que denotan la influencia que cada indicador hijo tiene sobre el indicador padre, debe sumar 1. Los 
pesos en los niveles más altos de jerarquía deben ser determinados de forma independiente de los 
pesos en los niveles más bajos (Dyer 1990). 
 
Ilustración 5-3 Metodología para la certificación de un modelo 
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Fuente: adaptación propia, a partir de de Balci (1990) 
 
b. Asignación de puntajes a los indicadores. Sólo los indicadores hoja (aquellos de no tienen 
indicadores hijos) requerirán una medida o puntaje; la determinación de los puntajes, proceso para 
el que existen varias metodologías, suele hacerse de una de 2 formas: 
 Medición directa: ciertos elementos de un modelo pueden ser medidos de forma directa, tales 
como velocidad de la animación, tiempo de ejecución y cantidad de memoria de cómputo 
usada, entre otros. La medida puede ser un valor crisp o fuzzy que juzgue el indicador. 
 Examen: con base en el conocimiento acumulado del experto, se establece la medida del 
indicador; algunos indicadores pueden medirse solamente con este método. 
c. Agregación de los indicadores en un indicador generalizado. Finalmente, se llega a un indicador 
consolidado de credibilidad en el modelo, dado por la multiplicación de cada peso subjetivo por la 
medida de cada indicador. 
 
Teniendo en cuenta la metodología expuesta como base para la construcción de un indicador de 
ajuste final, se establece una jerarquía de mediciones que agrupan las medidas presentadas en el 
apartado 5.2 en función de su naturaleza. En este sentido, se define que: 
௞ܹ: vector de pesos para cada uno de los ݇ grupos conformados. 
Como parte de la metodología presentada en esta investigación, se conforman dos grandes grupos o 
mediciones padre: distancias (݇ = 1) y  área (݇ = 2). De esta forma, se define que: 
ଵܹ௜: vector de pesos para las  ݅ mediciones del grupo 1. 
ଶܹ௝ : vector de pesos para las  ݆ mediciones del grupo 2. 
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∀݅ = 1, 2, … ,18; ݆ = 1 
Además, se estable que: 
ଵܹ = 0.9 , ଶܹ = 0.1 
ௗܹ௜ = ଵଵ଼  y ௗܹ௝ = 1, es decir, cada medición hijo de cada medición padre tendrá el mismo peso. 
Estos pesos fueron dados por la autora, a fin de introducir el concepto del método y atendiendo a las 
recomendaciones para asignación de pesos, mencionadas anteriormente. Es de resaltar, de nuevo, 
que los pesos asignados corresponderán al criterio subjetivo de los expertos encargados de esta 
tarea en una investigación específica. 
Para el objetivo de esta investigación, las mediciones ya fueron realizadas y corresponden a 
mediciones directas de cada uno de los métodos presentados. Sin embargo, como se mencionó 
previamente, lo interesante de los métodos empleados no es la medición de como tal sino la 
ordenación que dicha medición propone; por ello, los resultados de las mediciones fueron llevados a 
una escala de puntos en función del orden, en la cual la posición 1 obtiene 10 puntos, la posición 2 
obtiene 5 puntos y la posición 3 obtiene 0 puntos. Es de resaltar que el valor asignado a las 
posiciones tiene poca importancia, lo realmente interesante es conservar entre ellos la misma 
distancia. 
Adicionalmente, debe construirse un árbol por cada par metáfora – herramienta; la ilustración para 
el caso del par máquina – agentes inteligentes se presenta en la Ilustración 5-4. 
La Tabla 5-8 presenta los resultados del ajuste final para cada par metáfora - herramienta, siguiendo 
el método propuesto, según las valoraciones hechas por los expertos. 
De esta forma, y atendiendo al ejemplo presentado y la metodología expuesta, la herramienta de 
mayor ajuste para modelar fenómenos organizacionales bajo la metáfora de la máquina es 
autómatas celulares, seguida por dinámica de sistemas y agentes inteligentes, en ese orden. Bajo la 
metáfora del ser vivo, la herramienta de mayor ajuste es dinámica de sistemas, seguida por agentes 
inteligentes y, por último, autómatas celulares. Asimismo, bajo la metáfora sistema, la herramienta 
de mayor ajuste es agentes inteligentes, seguida por dinámica de sistemas y autómatas celulares. 
Sin embargo, la técnica AHP propuesta presenta algunos defectos. Dyer (1990) sostiene que carece 
de fundamentos axiomáticos que describan el comportamiento de los decisores, como debería 
esperarse; es decir, que los axiomas en los que se basa son construcciones artificiales en lugar de ser 
derivaciones indirectas de los axiomas de comportamiento. Además, se pueden identificar las 
siguientes dificultades, asociadas con el propósito de este trabajo: 
 Sólo es posible tener en cuenta el conocimiento que se tiene de las mediciones realizadas, 
dejando por fuera lo que se desconoce de las demás; esto es relevante, teniendo en cuenta que 
no todas las técnicas pueden ser aplicadas por restricciones de tiempo, presupuesto o de cálculo 
(como se vio en algunas de ellas), de manera que las técnicas no aplicadas tendrán un espacio 
vacío en el árbol de decisiones, como se documentó previamente para le técnica de la distancia 
armónica. 
 Usa pesos ponderados simples en la construcción de la función agregatoria, lo cual implica que 
todas las mediciones consideradas son mutualmente compensacionales (es decir, que las 
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mediciones que sugieren bajos puestos podrán compensarse con mediciones que sugieren altos 
puestos).  
 
Ilustración 5-4 Proceso de ajuste final, metáfora máquina, herramienta agentes inteligentes 
 
 
Fuente: cálculos propios, a partir de datos de expertos procesados y consolidados presentados en la Tabla 5-1 
 
Por ello, y teniendo en cuenta que existen operadores fuzzy que modelan tanto comportamiento 
agregado compensacional como no compensacional, Pohl (2006) parte del trabajo de Balci (2001) 
agregando técnicas de lógica difusa para la certificación de un modelo. De esta forma, Pohl (2006) 
plantea que la incorporación de técnicas fuzzy en el árbol de decisiones para: (1) definir los valores 
de los atributos como conjuntos difusos en lugar de números reales y (2) usar un operador difuso 
para agregar los valores de los atributos, podría traer ventajas en el proceso de certificación dado 
que estas técnicas permiten modelar los juicios de los expertos, cuantificar no sólo el valor sino 
Peso nivel 1 Método Peso nivel 2 Puntaje
Hamming 5,56%
5
Hamming ponderado 5,56%
10
Euclidiana 5,56%
5
Euclidiana ponderada 5,56%
5
Dominante 5,56%
5
Armónica 5,56%
10
MOWAD (lambda=1) 5,56%
5
AMOWAD (lambda=1) 5,56%
5
Caberra 5,56%
5
Chi cuadrado 5,56%
5
5,56 Clark 5,56%
5
0,95 Cos^2(θ) 5,56%
5
Cuadrado acorde 5,56%
5
Hausdorff 5,56%
5
Mínima 5,56%
5,3 5
Suprayectiva y sup. justa 5,56%
5
Estadística de inf. 5,56%
0,05 5
Chan & Darwiche 5,56%
5
0
0
Calificación final
M: máquina
H: agentes 
Distancias
Áreas
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también la ignorancia que se tiene del modelo y, finalmente, permite distinguir entre atributos 
compensacionales y no compensacionales en el árbol de valores. 
 
Tabla 5-8 Mediciones de ajuste final 
 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de datos consolidados de expertos presentados en la Tabla 5-1 
 
El procedimiento planteado por Pohl (2006) para certificar un modelo usando técnicas de árboles de 
verdad con fuzzy es el siguiente: (1) definir los valores de los atributos en un árbol de decisiones con 
valores fuzzy, (2) establecer un mecanismo que migre los resultados de las técnicas aplicadas a 
valores de atributos (es decir, elicitar las funciones de pertenencia), (3) definir una función de 
agregación que considere no sólo las funciones de pertenencia, sino los pesos de los atributos y el 
grado en el cual un atributo es compensacional o no, y (4) interpretar los resultados. El trabajo de 
Pohl (2006) se encuentra actualmente en el desarrollo de la función de agregación, área en la cual ha 
habido algunos adelantos pero que aún carece de la rigurosidad necesaria para una aplicación real. 
 
5.7 Metodología consolidada 
En síntesis, la metodología desarrollada en este capítulo para la medición del ajuste entre las 
metáforas organizacionales (modelos conceptuales) y las herramientas de modelado consta de cinco 
(5) pasos, como se presenta en la Ilustración 5.5. 
Cada uno de los pasos ha sido explicado con detalle a lo largo de este capítulo. La definición de 
atributos debe basarse en el conocimiento que el investigador tiene sobre el fenómeno modelado y 
las herramientas en consideración; la valoración de los atributos, tanto para los modelos 
conceptuales como para las herramientas, puede realizarse acudiendo al criterio de expertos en 
dichas materias; las distancias y el área compartida son las mediciones presentadas en este capítulo, 
pero pueden enriquecerse con otras técnicas que demás investigaciones en este ámbito logren 
desarrollar; asimismo, el método de agregación corresponde al presentado como proceso jerárquico 
de agregación de los indicadores medidos en el paso anterior (cuarto). 
 
Metáfora Herramienta Ajuste final Orden final
Agentes inteligentes 2,50 3
Dinámica de sistemas 6,00 2
Autómatas celulares 9,00 1
Agentes inteligentes 6,00 2
Dinámica de sistemas 7,00 1
Autómatas celulares 3,25 3
Agentes inteligentes 8,75 1
Dinámica de sistemas 5,00 2
Autómatas celulares 2,50 3
Máquina
Ser vivo
Sistema
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Ilustración 5-5. Metodología para la medición del ajuste 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
5.8 Conclusiones 
 
La medición del ajuste entre el modelo conceptual y la herramienta elegida para implementar el 
modelo computacional, como las demás actividades dentro del proceso V&V de un modelo, requiere 
creatividad pese a las limitaciones que existen para ello. Las formas elegidas en este trabajo para la 
medición de este ajuste exigen la representación de las metáforas y herramientas a través de un 
listado de atributos relevantes, a los cuales se les asigna un valor que permita hacer la distinción 
entre unas y otras. Este listado se puede representar en forma de vectores o conjuntos de datos, que 
son desarrollados en esta investigación para las metáforas máquina, ser vivo y sistemas, y las 
herramientas agentes inteligentes, dinámica de sistemas y autómatas celulares. 
La literatura ofrece múltiples medidas del concepto de distancia entre dos conjuntos de datos; las 
mediciones correspondientes al campo de la Estadística no son usadas para el logro de los objetivos 
de este trabajo, dado que no se cuenta con distribuciones probabilísticas; asimismo, la literatura 
presenta otras mediciones asociadas al concepto de área bajo otra representación del conjunto de 
datos distinta de los vectores.  
Una vez implementadas las técnicas, surge la necesidad de integrarlas en un indicador de ajuste 
único. Una metodología propuesta desde la literatura en procesos V&V sugiere el uso del criterio del 
experto  para establecer una jerarquía y peso de las distintas mediciones, similar a una metodología 
AHP, de manera que el resultado final consiste en una combinación lineal de los resultados obtenidos 
1. Definición de atributos relevantes.
2. Valoración cuantitativa de los atributos para el(los) 
modelo(s) conceptual(es) en cuestión.
3. Valoración cuantitativa de los atributos para las 
herramientas de modelado de interés.
4. Medición de las distancias y el área compartida 
entre los conceptos.
5. Agregación final de las mediciones siguiendo un 
proceso jerárquico.
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de forma individual. Una vez se implementa el proceso, adaptado a las particularidades de este 
trabajo, los resultados indican que la herramienta que tiene un ajuste mayor para modelar 
fenómenos organizacionales cuando el modelo conceptual sigue los lineamientos de la metáfora de 
la máquina es autómatas celulares, mientras que dinámica de sistemas y agentes inteligentes son las 
de segundo y tercer mejor ajuste, respectivamente; para la metáfora del ser vivo, las herramientas 
de mayor ajuste son dinámica de sistemas, agentes inteligentes y, autómatas celulares, en ese orden;  
asimismo, bajo la metáfora sistema, la herramienta de mayor ajuste es agentes inteligentes, seguida 
por dinámica de sistemas y autómatas celulares. 
La metodología seguida hace fuertes supuestos que pueden representar potenciales distorsiones en 
la medición del ajuste final; por ello, se estudian modelos que incluyan conceptos desde la lógica 
difusa para mejorar las mediciones finales realizas. 
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6. Resumen de conclusiones 
 
A continuación, se consolidarán las conclusiones presentadas a lo largo de los capítulos 2, 3, 4 y 5. 
 ¿Qué es una organización? No existe una única respuesta a esta pregunta. La definición del concepto  
organización depende del entendimiento que se tiene sobre las organizaciones, que se encuentra 
mediado por lo que los investigadores piensan sobre ellas, es decir, por las metáforas 
organizacionales. Así, lo que un investigador considera relevante en su investigación, los métodos 
empleados, las preguntas planteadas y la forma de resolverlas responderá a la metáfora o modelo 
mental que el investigador tiene acerca de la organización. En el campo organizacional, las metáforas 
tienen la función de hacer más entendibles los conceptos abstractos asociados con las 
organizaciones, y sugieren nuevas maneras para pensar sobre la organización, que llevarán a los 
investigadores a nuevas formas de entenderla y estudiarla.  
Las metáforas máquina y ser vivo son las dos metáforas de mayor popularidad en la literatura, así 
como la metáfora sistema responde al actual paradigma que atraviesa de forma transversal a varias 
ciencias. La metáfora de la máquina supone que la organización se compone de partes engranadas 
que actúan de forma rutinaria y predefinida, que no interactúa con el entorno y cuya principal labor 
consiste en lograr la eficiencia en su tarea específica, de manera que la máquina se acerque a su 
objetivo prediseñado. La metáfora del ser vivo, en cambio, supone que la organización se compone 
de un conjunto de partes que se relacionan entre sí y que intercambia información con el entorno 
buscando la adaptación, pues su objetivo es la supervivencia. La metáfora del sistema supone que la 
organización es un conjunto de partes interrelacionadas para el logro de un objetivo que comparten 
dos o más los elementos de la organización; la interrelación entre las partes define el 
comportamiento agregado del sistema; el curso de acción que toma cada elemento para el logro del 
objetivo determinará la agrupación por áreas o departamentos, uno de los cuales tendrá como 
función controlar al sistema. 
Existe un reciente interés en la literatura por examinar los supuestos detrás de las metáforas que 
sustentan las investigaciones en el campo organizacional, debido principalmente a que dichos 
supuestos conservan una naturaleza implícita que lleva a las investigaciones a presentar 
inconsistencias internas que disminuyen el valor de sus resultados. 
De esta forma, las metáforas organizacionales se convierten en modelos conceptuales sobre las 
organizaciones. El modelo conceptual es un insumo importante para la implementación de modelos 
de simulación, herramienta de uso cada vez mayor en las investigaciones sobre fenómenos 
organizacionales. Un modelo es una representación de un sistema real que actúa como inspirador, 
capaz de generar resultados o simulaciones a partir de marcos experimentales. En su visión más 
amplia, el proceso de desarrollo de un modelo comienza con un fenómeno en el mundo real que 
inspira un modelo conceptual, que a su vez será la base para el desarrollo del modelo computacional; 
en el campo de la teoría organizacional, el modelo conceptual es la metáfora organizacional. De esta 
forma, así como es posible que un mismo fenómeno sea entendido conceptualmente de formas 
distintas (distintas metáforas), es posible que las implementaciones varíen para un mismo modelo 
conceptual, de manera que los modelos computacionales también pueden ser diversos. 
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Los objetivos de un modelo dependen de los objetivos de la investigación para la cual el modelo es 
desarrollado, y pueden estar asociados a entendimiento de un fenómeno, descubrimiento de 
relaciones desconocidas, predicción del comportamiento o resultados futuros o síntesis del 
conocimiento acumulado. Los modelos también pueden convertirse en hacedores de ciencia cuando 
los resultados reflejen errores en la lógica que soporta el modelo, obligando a los investigadores a 
replantear sus posiciones teóricas; sin embargo, argumentando que es posible que las omisiones en 
la simplificación de un modelo lleven a errores que no deben entenderse como deficiencias en la 
lógica teórica, esta nueva forma de hacer ciencia no es avalada por algunos académicos. 
En el campo organizacional el proceso de modelado se vuelve aún más delicado respecto a qué y 
cómo modelar dada la gran cantidad de modelos conceptuales que proliferan; la metáfora 
organizacional condiciona la herramienta elegida y, a su vez, la herramienta elegida se convierte en 
un marco dentro del cual se desarrolla la metáfora organizacional del investigador. Pese a ello, 
herramientas como agentes inteligentes, algoritmos genéticos, dinámica de sistemas y autómatas 
celulares se han usado frecuentemente en la literatura para modelar fenómenos organizacionales.  
Dado el uso cada vez mayor de los modelos en la solución de problemas y toma de decisiones, los 
usuarios de los mismos (investigadores que se apoyen en ellos para adelantar sus estudios) deben 
interesarse en si el modelo y sus resultados están “correctos”. Este es el objetivo del proceso de 
validación y verificación de un modelo, proceso que requiere gran creatividad y que es necesario 
para generar confianza en él disminuyendo el riesgo de cometer tres tipos de errores en su 
construcción y uso: rechazar la credibilidad del modelo cuando el modelo es lo suficientemente 
creíble, aceptar la credibilidad del modelo cuando el modelo no es lo suficientemente creíble, y 
solucionar el problema equivocado. 
De las diversas definiciones que ofrece la literatura sobre los conceptos de validar y verificar un 
modelo, a grandes rasgos puede afirmarse que la validación de un modelo está asociada con la 
aplicación de pruebas para evaluar que el modelo conceptual representa de forma adecuada la 
realidad, mientras que la verificación del mismo se encuentra asociada con la aplicación de pruebas 
para chequear que el modelo implementado corresponde al modelo conceptual que se quiso 
implementar, orientación que tuvo este trabajo. Existe, además, una discusión filosófica basada en el 
principio de falsabilidad de Popper sobre si es posible o no validar un modelo. 
Existe una gran variedad en las técnicas que se sugieren para un proceso V&V, el cual se recomienda 
sea trasversal al desarrollo del modelo y no una actividad al finalizar el mismo. Sin embargo, se 
desconoce un algoritmo a través del cual pueda decidirse cuáles técnicas aplicar y en qué momento 
detener el proceso, además de la instrucción de hacerlo cuando se haya generado la confianza 
suficiente en el modelo, una medición subjetiva; en cualquier caso, debe tenerse presente que el 
costo de la aplicación de estas técnicas aumenta de forma exponencial, mientras que la confianza 
generada es asintótica. Las técnicas que presenta la literatura pueden agruparse por su naturaleza, y 
la gran mayoría de ellas intervienen en tres o menos de las actividades requeridas en la construcción 
de un modelo; asimismo, en la verificación del modelo programado intervienen más del 80% de las 
técnicas. Una vez las técnicas se han aplicado, la certificación o acreditación del modelo, proceso que 
agrega los resultados de todas las pruebas obtenidas para decidir si el modelo es o no confiable, es 
aún una actividad subjetiva que puede hacerse por consenso, conformando un equipo que tome la 
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decisión o a través de un modelo de evaluación. No se encuentran, sin embargo, técnicas que 
apunten a evaluar la adecuación de la herramienta elegida respecto al modelo conceptual de los 
investigadores. 
La sensación generalizada que dejan los desafíos propuestos por diversos autores en el campo de la 
validación y verificación de modelos es que existe un campo importante de investigación por 
desarrollar. Los lineamientos y las técnicas desarrolladas para el proceso V&V están pensados para 
modelos de gran escala, que con frecuencia no aplican para el campo organizacional; por ello, se 
sostienen que son inadecuados para este tipo de aplicaciones, exponiendo el inmaduro estado de 
desarrollo en el que se encuentra este tema para las investigaciones sobre la organización.  
Para el desarrollo de una metodología para la medición del ajuste entre la metáfora organizacional y 
una herramienta de modelado, es necesario elegir una representación de las metáforas y 
herramientas; una forma de hacer esto es definiendo un listado de atributos  relevantes y asignando 
un valor a cado una de ellos a manera de puntajes o calificaciones obtenidos en el atributo. Este 
listado se puede representar en forma de vectores o conjuntos de datos, que fueron ejemplificados 
en este trabajo para las metáforas máquina, ser vivo y sistemas, y las herramientas agentes 
inteligentes, dinámica de sistemas y autómatas celulares. 
Al respecto, la literatura ofrece múltiples medidas del concepto de distancia entre dos conjuntos de 
dato, así como sugiere otras mediciones asociadas al concepto de área bajo otra representación de 
los conjuntos de datos. Estas técnicas se implementan para el ejemplo presentado, después de lo 
cual surge la necesidad de integrarlas en un indicador de ajuste final. Una metodología tomada desde 
la literatura en procesos V&V sugiere el uso del criterio del experto para establecer una jerarquía de 
mediciones, metodología similar a la que sigue un AHP, así como para asignar un peso a cada una de 
ellas, de manera que el resultado final esté dado por una combinación lineal de los resultados 
obtenidos de forma individual. Una vez se implementa el proceso, con las respectivas adaptaciones 
para las particularidades de este trabajo, los resultados indican que la herramienta que tiene un 
ajuste mayor para modelar fenómenos organizacionales cuando el modelo conceptual sigue los 
lineamientos de la metáfora de la máquina es autómatas celulares, mientras que dinámica de 
sistemas y agentes inteligentes son las de segundo y tercer mejor ajuste, respectivamente; para la 
metáfora del ser vivo, las herramientas de mayor ajuste son dinámica de sistemas, agentes 
inteligentes y, autómatas celulares, en ese orden;  asimismo, bajo la metáfora sistema, la 
herramienta de mayor ajuste es agentes inteligentes, seguida por dinámica de sistemas y autómatas 
celulares. 
La metodología seguida hace fuertes supuestos que pueden representar potenciales distorsiones en 
la medición del ajuste final; por ello, actualmente se estudian otras metodologías que incluyan 
conceptos desde la lógica difusa para mejorar las mediciones finales realizas. 
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7. Recomendaciones y trabajos futuros 
 
 
Varios son los estudios que pueden adelantarse para mejorar la propuesta de este trabajo. 
El primer paso en el entendimiento de las metáforas organizacionales consiste en la visualización de 
la situación, es decir, hacer consciente la existencia de diferentes visiones del mismo fenómeno; el 
paso siguiente consiste en la identificación de las diferentes visiones o metáforas, el otorgamiento de 
un nombre que las diferencie y la consecución de elementos para distinguir unas de otras; ambos 
pasos ya han sido adelantados por la literatura, como se evidenció en el Capítulo 2. Sin embargo, 
para un mejor entendimiento de las metáforas, es necesario adelantar un tercer paso que consiste 
en el desarrollo de mecanismos de trazabilidad que puedan generalizarse a todas las metáforas con 
el fin de extraer de ellas sus principales características y lograr establecer plenamente la diferencia 
entre ellas; es decir, es necesario ordenar, de algún modo, el lenguaje verbal que identifica a un 
discurso de otro, de manera que queden claros los aspectos en los que se encuentran diferencias y 
semejanzas, de una forma estructurada. Una aproximación ontológica podría ser un buen inicio, que 
además sería útil en la identificación de metáforas en investigaciones en las que no son explícitos los 
supuestos embebidos detrás de ellas. 
Aunque la literatura menciona la necesidad de hacer explícitos los supuestos conceptuales en las 
investigaciones organizacionales, no se encuentran metodologías para este logro; de esta forma, la 
comunicación fluye en un solo sentido: de la observación de las preguntas de investigación, los 
métodos elegidos para buscar soluciones y las soluciones encontradas se extrae la teoría que soporta 
a las metáforas, pero ¿qué le aporta la teoría sobre metáforas a las investigaciones? Es posible que 
diversas investigaciones en temas organizacionales omitan la exposición de sus supuestos, no porque 
se considere una tarea poco relevante, sino porque los investigadores ni siquiera son conscientes de  
la metáfora embebida en sus estudios, como sugiere la literatura. ¿Cómo lograr, entonces, que un 
investigador reconozca cuál es el paradigma al cual está adherido, y pueda explicitarlo en sus 
estudios? Es necesario entonces desarrollar metodologías encaminadas al logro de este fin, que 
puedan estandarizarse a lo largo de todas las publicaciones. Con tiempo y con algo de suerte, el valor 
de los resultados de una investigación considerará la inclusión o no de estas metodologías para 
explicitar supuestos. 
Respecto a las herramientas de modelado es necesario medir el impacto de las herramientas usadas 
para el modelado de fenómenos organizacionales dentro de las investigaciones adelantadas, como 
un buen inicio para identificar las herramientas que requieren especial atención en temas como la 
medición del ajuste. Si bien la literatura menciona la importancia relativa de las herramientas, no se 
encontró una medición de, por ejemplo, el número de investigaciones adelantadas en teoría 
organizacional que usaron como herramienta de modelado alguna específica.  
Whitmeyer et al. (2008) sostienen que es posible usar una misma herramienta de modelado para 
probar diversas teorías sobre el fenómeno real en cuestión. El trabajo realizado presenta un modelo 
basado en agentes que permite al usuario, a través del cambio en los valores en algunos parámetros, 
emplear diferentes teorías sociales (aisladas o combinadas entre sí) para tratar de explicar y predecir 
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los cambios en entorno social determinado; de esta forma, se crea un “laboratorio social” que, 
usando una única herramienta, permite la evaluación de diferentes teorías sobre cómo funciona el 
mundo. A este respecto, una línea interesante de investigación es el uso de una misma herramienta 
para modelar un mismo fenómeno bajo diferentes metáforas organizacionales. Ejemplificando, se 
trataría de modelar el cambio organizacional con agentes inteligentes, bajo la metáfora máquina 
(con todos los supuestos que ella conlleva) y observar los resultados; posteriormente hacerlo bajo la 
metáfora ser vivo (introduciendo los conceptos que ella implica) y observar los resultados; 
sucesivamente buscando obtener un abanico de resultados que expliquen el mismo fenómeno desde 
distintas ópticas con una misma herramienta. Esto podría develar la existencia o necesidad de una 
herramienta macro que soporte diferentes visiones y descartar la necesidad de una medición de 
ajuste o, por el contrario, resaltar la importancia de la existencia de diversas herramientas para 
contener al detalle los supuestos básicos de las metáforas, reforzando la necesidad de realizar una 
medición del ajuste entre ellas y la metáfora. 
En general, la literatura en teoría organizacional (dentro de las ciencias sociales) exige técnicas V&V 
más flexibles y menos robustas de las que ofrecidas para validación y verificación de modelos en 
otros campos del conocimiento y aplicaciones. Específicamente, es necesario desarrollar más y 
mejores técnicas para la medición del ajuste entre una metáfora y una herramienta de modelado 
organizacional, que fortalezcan el procesos V&V y llenen el bache que existe al respecto en este 
momento.  
La metodología propuesta también está sujeta a variaciones que pueden arrojar otro tipo de 
resultados. Por ejemplo, la definición de atributos podría permitir calificar las variables, no en 
términos de una escala continua en el intervalo [0,10] sino en términos de medidas crisp (0 ó 1), 
permitiendo el uso de diversas técnicas dentro de la teoría de similitudes (Batagelj & Bren 1995; 
Lourenco et al. 2004), como otro campo por explorar. De igual forma es posible mejorar la 
metodología AHP presentada; por ejemplo, dentro de la literatura sobre toma de decisiones 
multicriterio se encuentran algunos métodos para la asignación de los pesos relativos de cada 
indicador cuando un indicador padre tiene 5 ó más indicadores hijos (Balci 1990; 2001), tal como 
sucede en la evaluación de los conceptos de distancia presentados en este trabajo. 
Si bien este trabajo hizo hincapié en metodologías ofrecidas por campos clásicos de la ciencia, 
existen otras propuestas qué hacer. Por ejemplo, Zhang et al. (2008)  proponen que las mediciones 
entre diferentes teorías deben ser hechas desde el discurso del lenguaje, es decir, sin pasar por el 
listado de atributos (sometido a la subjetividad embebida en toda lista), ni por la representación de 
la metáfora ni la herramienta en forma de vectores o conjuntos de datos, ni por el juicio del 
investigador ni el experto para asignar calificaciones a los atributos; para ello, proponen algunas 
mediciones que aún se encuentran en temprano estado de desarrollo y tienen limitaciones en su 
aplicabilidad para elaboraciones tan complejas como una metáfora organizacional o una herramienta 
de modelado, pero que pueden ser, en un futuro cercano, una manera más efectiva para realizar la 
medición del ajuste entre la metáfora y la herramienta de forma más directa y confiable. Asimismo, 
es posible explorar dentro del campo de la lógica difusa por mediciones cualitativas de las 
características (por ejemplo, no hablar de una “retroalimentación con el entorno de 0.5” sino de una 
retroalimentación “media”), y adelantar estudios encaminados a la agregación del vector de 
resultados. 
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En general, la ausencia de pruebas para la medición del ajuste entre el modelo conceptual y la 
herramienta de modelado elegida, deja susceptibles de exploración todos los demás campos de la 
ciencia, sin una limitación distinta de la que impone la propia creatividad.  
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8. Anexos 
 
 
Anexo 1. Otras metáforas en la teoría organizacional 
 
 
A continuación se presentan otras metáforas que han tenido acogida en el campo de la teoría 
organizacional en los últimos años. 
Kamoche et al. (2003) sostienen que la improvisación ha emergido como uno de los conceptos más 
fascinantes de los últimos años, y ha sido introducido en la literatura dentro de la metáfora del jazz. 
La improvisación, ampliamente entendida como “cruzarse de brazos”, parece describir bastante bien 
una variedad de fenómenos organizacionales (dinámica de los equipos de trabajo, creatividad en la 
producción de innovación y adaptación organizacional), especialmente aquellos que involucran a 
organizaciones inmersas en entornos de rápido cambio, que obligan a los administradores a tomar 
decisiones cuando tienen poco tiempo para hacer planes, y con poco conocimiento de sus posibles 
resultados (Kamoche et al. 2003). En su trabajo, Kamoche et al. sugieren variaciones a la metáfora 
del jazz explorando distintos niveles de improvisación dentro de ésta, apelando a la música india y la 
música terapéutica; estos nuevos enfoques varían, entre otras cosas, en sus antecedentes y factores 
de influencia, implicando distintos fundamentos de acción de los administradores que, a su vez, 
inciden en la naturaleza de las decisiones que deben ser tomadas por estos últimos. 
Desafiando a las metáforas mecanicistas y orgánica -tan populares en la literatura, como  se verá más 
adelante-, Cornelissen (2004) consolida la metáfora de la organización como un teatro, introducida 
en la literatura desde la década de los 90, capaz de documentar e ilustrar, con su concepto del 
desempeño en escena,  el ritual y las cualidades dramatúrgicas de la naturaleza de la identidad 
humana en las organizaciones. En esta metáfora, cada miembro organizacional interpreta un papel, 
se ciñe al ritmo del grupo, trabaja en escenas y actúa en escenarios, usa estilos dramatúrgicos y 
teóricos, conquista una audiencia y puede improvisar. La visión de la organización según esta 
metáfora confina muchos grados de libertad a la actuación de los administradores, en tanto que 
éstos están facultados para interpretar, expresar, responder y desempeñarse en una situación 
determinada, pudiendo inclusive improvisar sin que esto sea visto con malos ojos. Sin embargo, 
existen dificultades en la similitud entre los conceptos de los dominios de esta metáfora, (fuente –
teatro, objetivo –organización), siendo tal vez la más relevante la que considera que el teatro está 
conformado por un grupo de personas que se reúnen en pro de la diversión y el entretenimiento y 
mantienen estructuras informales y casi intuitivas, mientas que las organizaciones tienen una 
causalidad política cuyas estructuras son formales y diseñadas con deliberación (Cornelissen 2004).  
Comparando las propiedades estáticas del hierro y las propiedades ópticas del vidrio, Gabriel (2005) 
introduce la metáfora de la organización como cárcel / palacio de cristal. Según su propuesta, las 
organizaciones tradicionales de la década de los 50s estuvieron caracterizadas por la racionalidad, las 
medidas, la cuantificación, la estandarización, las regulaciones y los procedimientos, la contabilidad, 
la eficiencia y los cuidadosos cálculos de costos y beneficios; como tal, dichas organizaciones son bien 
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imaginadas a través del hierro, cuyas construcciones corresponden a una necesidad de solidez, 
robustez y estabilidad. En contraparte, las organizaciones modernas  son mejor descritas a través del 
cristal, el cual, al dejar pasar la luz, evoca una idea de movimiento, fragilidad, magia, fantasía y 
espontaneidad, que responde mejor a las exigencias del mundo moderno que fluye, muta, se 
reinventa y es flexible. Sin embargo, el cristal, que alude a la idea de transparencia y fragilidad, hace 
que las organizaciones sean palacios y cárceles al mismo tiempo, pues esta constante exposición al 
mundo exterior, le confiere a las organizaciones cierta fragilidad de la que el hierro las protegía, 
razón por la cual se hace necesario que ellas luzcan eficientes y correctas en sus tareas y compasivas 
con sus trabajadores, en lugar de ineficientes y opresivas; en otras palabras, se hace necesario que la 
organización “parezca un palacio de cristal” (Gabriel 2005).  
Cox y Minahan (2006) exponen que el diseño organizacional se ha caracterizado por estar enfocado a 
la individualidad, el nivel más profundo de las intervenciones, bajo el supuesto de que es allí donde 
surgen los cambios más trascendentales y duraderos. Sin embargo, las recientes aproximaciones 
modernas al conocimiento, al sugerir que todo conocimiento es, en esencia, social, conllevan a 
replantearse este nivel de profundidad tradicionalmente aceptado, indagando por nuevas 
posibilidades de incidencia a un nivel más grupal y más superficial (Cox & Minahan 2006). Los autores 
presentan entonces la metáfora de la decoración, que trabaja en el reino de la estética y la 
superficie, en el diseño de interiores, el tamaño de las oficinas, el vocabulario en los comunicados 
oficiales y las reglas de vestuario de los empleados, argumentando que estos “artefactos 
organizacionales” tienen profunda incidencia en la organización en sí misma, en tanto que prescriben 
la actuación organizacional y condicionan la percepción de la realidad de los miembros de la 
organización, generando implicaciones importantes en la organización entera (Cox & Minahan 2006).  
Lamberg y Parvinen (2003) presentan el río como una nueva metáfora para entender la toma de 
decisiones estratégicas, un proceso puntual dentro de las organizaciones. Se sostiene que la 
naturaleza dinámica, evolucionaria y sistémica de la toma de decisiones estratégicas, es bien 
capturada por la imagen de un río, el cual, con una propia velocidad y dirección,  se encuentra 
limitado constantemente por las decisiones históricas que fueron tomadas y por las condiciones 
ambientales de la situación en particular que se afronte (oportunidad). La metáfora del río enfatiza 
en tres aspectos: (1) la dinámica y la evolución de la toma de decisiones estratégicas, (2) el ritmo y la 
oportunidad de dichas decisiones y (3) el juego co-evolucionario y (4) momentum. Respecto al 
primero, en la metáfora del río el pasado nunca se repite, así como un río nunca fluye hacia atrás, de 
forma que es imposible retornar a las mismas circunstancias y tomar las mismas decisiones 
estratégicas. Respecto al segundo, las distintas velocidades a las que fluye el río evocan los distintos 
ritmos a los que deben ser tomadas las decisiones estratégicas para, por ejemplo, hacerlas 
armoniosas con los ciclos económicos. Y respecto al tercero y el último, el río se encuentra en una 
permanente interacción con el entorno; de la misma forma, el entorno afecta la toma de decisiones 
estratégicas, así como las decisiones estratégicas de las organizaciones afectan el entorno en función 
de la fuerza de la decisión estratégica y la influencia que tenga la organización en el entorno 
(concepto de momentum) (Lamberg & Parvinen 2003). El trabajo de Lamberg y Parvinen (2003) es 
interesante, al revelar un esfuerzo por establecer la correspondencia uno a uno de los conceptos de 
ambos dominios. 
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Anexo 2. Definiciones de validación y verificación 
 
 
La Tabla 8-1 presenta un listado de definiciones que se encuentran en la literatura sobre el concepto 
“validación” asociado a un modelo: 
 
Tabla 8-1 Definiciones del concepto validación 
 
Fuente: elaboración propia 
Fuente Definición Referencia
BABUSKA & ODEN, 2004
Proceso de determinar si un modelo matemático representa el evento real con 
suficiente exactitud.
BABUSKA & ODEN, 2004
BABUSKA, 2002
Evaluación de la exactitud de un resultado de un modelo, respecto a los datos del 
sistema real. La relación que tiene el modelo con el sistema real que lo inspiró es lo 
más importante en esta evaluación.
BABUSKA, 2002
Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE), 
American Nuclear Society (ANS) y 
International Organization for 
Standardization (ISO).
Proceso de probar un programa de cómputo y evaluar los resultados para asegurarse 
de que cumplen con los requerimientos que se hicieron sobre él.
BABUSKA, 2002
Society for Computer Simulation
Sostener que un modelo de computador, dentro de su respectivo dominio de 
aplicación, posee un rango satisfactorio de adecuación, consistente con el propósito 
del modelo.
BABUSKA, 2002
BALCI, 1994
Acreditación de que un modelo, dentro de un dominio específico de aplicación, se 
comporte con una exactitud satisfactoria de forma consistente con los objetivos del 
estudio.
BALCI, 1994
AIAA & ASME
Proceso de determinar el grado en el cual un modelo es una representación exacta 
del mundo real  desde el punto de vista de los intereses que se tengan con dicho 
modelo.
HILLS, R.G. et al., 2008
 BENBASAT & DHALIWAL, 1989
Determinación del grado de similaridad entre el sistema y el modelo que lo 
representa. 
HOPPE & MESEGUER, 1993
AYEL & LAURENT
Se usa para asegurar que el modelo obtenido es exactamente el producto que el 
usuario esperaba obtener.
HOPPE & MESEGUER, 1993
HOPPE & MESEGUER, 1993 Chequea si el modelo corresponde al sistema que, se supone, debe representar. HOPPE & MESEGUER, 1993
LIEBOWITZ, 1986
Muestra la adecuación del modelo final con respecto a las necesidades y 
requerimientos de los usuarios, y lidia con si se resolvió o no el problema correcto.
HOPPE & MESEGUER, 1993
MENGSHOEL
La hay de dos tipos:
- Objetiva: trata de determinar si un modelo satisface sus especificaciones formales 
(en lenguaje formal).
- Interpretativa: trata de determinar si un modelo satisface sus especificaciones 
pseudoformales (en lenguaje no formal).
- Global: la suma de las validaciones objetiva e interpretativa.
HOPPE & MESEGUER, 1993
O’KEEFE et al., 1987
Determinar si se construyó el modelo correcto. Acreditación de que el modelo se 
desempeña con un nivel aceptable de exactitud para los objetivos deseados. Existen 
dos clases de validación:
- Cualitativa: usa comparaciones subjetivas de desempeño.
- Cuantitativa: usa comparaciones estadísticas de desempeño.
HOPPE & MESEGUER, 1993
PREECE
Chequea si el modelo se desempeña de forma satisfactoria respecto al sistema real 
que lo inspiró.
HOPPE & MESEGUER, 1993
KNEPELL & ARANGNO, 1993
Constatación  de que un modelo, dentro de su dominio específico de aplicación, 
posee un rango satisfactorio de exactitud consistente con la aplicación intencional 
del modelo.
KLEIN y HERSKOVITZ, 2005
ROHRER, 2000, p. 1213 Proceso de determinar si un modelo refleja la realidad. KLEIN y HERSKOVITZ, 2005
LEYE et al., 2009
Investiga el modelo en un dominio específico, el cual define su validez en función 
del sisema modelado y  la pregunta de interés a ser respondida por el modelo. Está 
relacionado con los supuestos de mundo, con los sesgos introducidos.
LEYE et al., 2009
CARSON, J.S. 1986
Proceso de asegurar que el modelo es suficientemente adecuado para los 
propósitos que se pretenden logar con él.
ROBINSON & BROOKS, 2009
STERMAN, 2000 Tener una conclusión correctamente derivada de las premisas. STERMAN, 2000
HARRISON, 1991
Asegurar que el modelo se desempeña tal como se quiere que lo haga. Se usa para 
deteminar la medida en la cual el modelo es racional y cumple con sus propósitos. 
TEDESCHI, 2006
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Asimismo, la Tabla 8-2 presenta el listado que corresponde al concepto “verificación”. 
 
Tabla 8-2 Definiciones del concepto verificación 
 
Fuente: elaboración propia 
  
Fuente Definición Referencia
BABUSKA & ODEN, 2004
Proceso de determinar si un modelo computacional puede ser usado como 
representación del modelo matemático con suficiente exactitud.
BABUSKA & ODEN, 2004
BABUSKA, 2002
Evaluación de la exactitud de un resultado de un modelo, respecto a la solución que 
se espera que el modelo deba arrojar. La relación que tiene el modelo con el 
sistema real que lo inspiró no es un insumo para esta evaluación.
BABUSKA, 2002
Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE), 
American Nuclear Society (ANS) y 
International Organization for 
Standardization (ISO)
Proceso de evaluación de los productos en la fase del desarrollo de software para 
asegurarse de que cumplen con los requerimientos definidos en la fase anterior.
BABUSKA, 2002
Society for Computer Simulation
Sostener que un modelo de computador representa un modelo conceptual con 
cierta exactitud.
BABUSKA, 2002
BALCI, 1994
Acreditación de que el modelo  se tansforma de una forma en otra, como se 
pretende, con suficiente precisión. 
BALCI, 1994
BENBASAT & DHALIWAL, 1989 Demostración de ciertas propiedades lógicas de un modelo. HOPPE & MESEGUER, 1993
AYEL & LAURENT
Se usa para asegurar que el modelo obtenido es exactamente el producto que el 
modelador esperaba obtener.
HOPPE & MESEGUER, 1993
HOPPE & MESEGUER, 1993 Chequea las propiedades de un modelo respecto a sus especificaciones. HOPPE & MESEGUER, 1993
O’KEEFE et al., 1987
Deteterminar si se construyó de una forma correcta el modelo; acreditación de que 
el modelo implementa de forma correcta sus especificaciones.
HOPPE & MESEGUER, 1993
LEYE et al., 2009
Se enfoca en la estructura y lógicas correctas del modelo, para que éste pase de un 
estado al otro según lo deseado. Supuesto: todo puede ser definido de manera 
formal.
LEYE et al., 2009
American Institute of Aeronautics 
and Astronautics (AIAA), 1998
Proceso de determinar que la implementación de un modelo representa 
adecuadamente la descripción conceptual de los diseñadores del modelo.
PAKALNICKIENE & NEMURAITE, 2007
Davis, P. K. 1992
Es el proceso para asegurar que el diseño del modelo ha sido transformado a un 
modelo de cómputo con la suficiente exactitud.
ROBINSON & BROOKS, 2009
SARGENT, 2000 Asegurarse de que el modelo y su implementación son correctos. SARGENT, 2000
STERMAN, 2000 Establecimiento de la verdad, adecuación o realidad. STERMAN, 2000
HARRISON, 1991
Examina la amplia cuestión de si la estructura intencional que se tiene del modelo 
es la adecuada.
TEDESCHI, 2006
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Anexo 3. Principios para la validación de un modelo 
 
 
Balci (1995) propuso 15 principios para la validación de un modelo, los cuales se presentan a 
continuación: 
1. El proceso de V&V no debe ser entendido como una fase del ciclo de desarrollo de un modelo, 
sino que debe llevarse a cambo a través de todo el desarrollo de éste, con el fin de facilitar la 
detección temprana de errores. Dicho proceso debe ser realizado por un grupo de personas 
diferente al grupo de desarrolladores del modelo. 
2. Los resultados de un proceso V&V no deben entenderse nunca como absolutos: un modelo no 
es ni absolutamente correcto, ni absolutamente incorrecto, sino que se ubica en una escala de 
credibilidad. No sólo no es posible hacer una validación absoluta, sino que de serlo, pocas 
personas estarían dispuestas a pagar el costo que ello implicaría. 
3. Un modelo se construye para unos fines específicos, y su credibilidad debe ser juzgada respecto 
a dichos objetivos (Forrester 1986; Tedeschi 2006). Es más correcto decir “el modelo es 
suficientemente válido para”, en lugar de “el modelo es válido”. Los objetivos determinarán 
cuán representativo debe ser el modelo (algunas veces, sólo se requiere un 60% de 
representatividad, mientras que otras se exigen niveles por encima del 90%), dependiendo de la 
importancia de las decisiones que se tomarán con base en los resultados del modelo. 
4. El proceso de V&V debe ser guiado por personal diferente a los modeladores, para evitar sesgos. 
Un sesgo común proviene del temor de ser mal evaluados si el modelo no pasa las pruebas del 
proceso V&V, o del temor de perder credibilidad en futuros trabajos (Robinson & Brooks 2009). 
5. El proceso de V&V es difícil y requiere visión y creatividad. Para llevar a cabo un proceso 
satisfactorio V&V, se requiere conocer plenamente el sistema real, tener experiencia en las 
metodologías de modelado y experiencia en procesos V&V; sin embargo, es muy difícil en 
muchos casos comprender el modelo completo. En general, los desarrolladores de modelos son 
las personas más cualificadas para proponer ideas innovadoras en los procesos V&V, pues son 
quienes conocen a profundidad el modelo y las relaciones internas de éste; sin embargo, 
también suelen ser los más sesgados, de manera que esta inhabilidad hace que el proceso V&V 
se dificulte aún más. 
6. La credibilidad de un modelo puede ser afirmada sólo bajo aquellas condiciones para las cuales 
se desarrollaron las pruebas (conjunto denominado dominio de aplicabilidad del modelo), pues 
es posible que ante otro conjunto de condiciones distinto, el modelo arroje resultados absurdos 
o no confiables. 
7. No es posible probar completamente un modelo. Un proceso V&V exhaustivo requerirá probar 
el modelo bajo todos los posibles valores de las variables de entrada, lo cual puede ser no viable 
y, de hecho, imposible (por ejemplo, cuando las variables de entrada son continuas). 
8. El proceso de VV&T debe ser planeado y documentado. Las pruebas deben identificarse, 
prepararse, agendarse y su metodología y resultados deben documentarse. 
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9. Los errores tipo I, II y III deben prevenirse.  
10. Los errores en el modelo deben detectarse lo más pronto posible en el ciclo de vida del 
desarrollo de un modelo para mejorar el proceso V&V y reducir su costo; debe vitarse el error 
común de no planear el desarrollo del modelo y adentrarse en su fase de implementación. 
Adicionalmente, algunos errores son difícilmente detectables cuando el desarrollo del modelo 
avanza. 
11. Cuando un modelo incluye más de una variable de respuesta (problema de las múltiples 
respuestas), se requieren pruebas estadísticas multivariadas, en lugar de univariadas, para hacer 
pruebas de correlación entre los resultados. 
12. Que los submodelos sean lo suficientemente creíbles, no implica que el modelo completo sea lo 
suficientemente creíble; de hecho, es posible que los submodelos sean muy creíbles pero su 
articulación origine que el modelo completo no lo sea. Adicionalmente, los errores de los 
modelos se acumulan, de manera que es posible que aunque dichos errores de los submodelos 
no excedan el máximo error permitido en los procesos V&V, el error del modelo completo sí lo 
haga. 
13. Debe reconocerse el problema de la doble validación y resolverse adecuadamente. Este 
problema surge cuando es posible obtener datos del sistema real tanto para las variables de 
entrada como las de salida; la validación no sólo cobija la comparación de los resultados del 
modelo con los resultados del sistema real bajo los mismos datos de entrada, sino que también 
implica validar que los datos de entrada sean “los mismos”, teniendo en cuenta que éstos 
pueden estar presentados a manera de lista de datos o de distribuciones de probabilidad. 
14. La validación de un modelo de simulación no garantiza la credibilidad y aceptabilidad de los 
resultados de la simulación. La credibilidad de un modelo es juzgada respecto al sistema 
definido y a los objetivos planteados, mientras que  la credibilidad de los resultados es juzgada 
respecto a la definición del problema. De este modo, si los objetivos del estudio están definidos 
de forma incorrecta, o el sistema está definido de forma no apropiada, el modelo puede pasar 
sin problema alguno las pruebas de validación y verificación respecto a dichos objetivos 
incorrectos para dicho sistema inapropiado. 
15. La aceptación y credibilidad de los resultados de una simulación depende en gran medida de la 
exactitud del problema formulado. La definición incorrecta del problema es una de las 
principales dificultades en la administración de los modelos basados en computador, pues los 
profesionales suelen no ser formados para formular problemas sino para resolverlos, de tal 
manera que los investigadores tienen poco entrenamiento en cómo formular adecuadamente 
un problema y cómo validar que dicha formulación sea correcta. 
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Anexo 4. Técnicas para validar y verificar un modelo 
 
Sargent (2008) propone algunas técnicas para validar y representar un modelo, que se presentan en 
la Tabla 8-3. 
A su vez, Sterman (2000, págs.858-861) y Forrester (1980) proponen otras técnicas distintas, algunas 
de las cuales son específicas para modelos desarrollados con dinámica de sistemas. Estas técnicas se 
presentan en la Tabla 8-4. 
 
Tabla 8-3 Técnicas de validación de Sargent (2008) 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Sargent (2008) 
 
  
Características
1. Animación El comportamiento del modelo es graficado sobre el tiempo.
2. Comparación con otros modelos
Se comparan los resultados del modelo sometido a evaluación, con los obtenidos con otros modelos 
válidos (incluyendo modelos analíticos).
3. Pruebas degenerativas
Se seleccionan ciertos valores de parámetros para observar si el comportamiento del modelo se 
degenera de la forma esperada.
4. Validez de los eventos Se comparan los eventos del modelos de simulación con aquellos que ocurren en el sistema real.
5. Condiciones extremas
La estructura del modelo y los resultados debe ser coherente aún cuando en el sistema se observen 
condiciones raras y atípicas.
6. Validación con el experto
Se pregunta a expertos en el sistema si el modelo se comporta o no de forma razonable. Esta técnica 
puede ser usada para validar si la lógica del modelo conceptual es correcta.
7. Valores fijos
Se fijan algunos valores para obervar el comportamiento que tiene el modelo frente a una relación (o 
varias relaciones) en particular, sin el ruido generado por las demás relaciones.
8. Validación con datos históricos
Si existen datos históricos, una parte de ellos se usa para calibrar el modelo, mientras que la otra se usa 
para determinar si el modelo se comporta como el sistema lo hace.
9. Métodos históricos
Racionalismo: asume que cada uno sabe si los supuestos subyacentes del modelo son ciertos o no. Se 
hacen deducciones lógicas sobre dichos supuestos para encontrar el modelo correcto.
Empirismo: requiere que cada supuesto o resultado sea empíricamente validado.
Positivismo: sólo requiere que el modelo sea capaz de predecir el futuro, sin tomar en cuenta lo 
concerniente a los supuestos del modelo o la estructura interna de éste.
10. Validación multi - estado
Es una mezcla de los métodos históricos, así: (1) se desarrolla el modelo con base en la teoría y el 
conocimiento general que se tiene del modelo; (2) se validan tantos supuestos y resultados de manera 
empírica como sea posible; (3) se comparan las relaciones estructurales del modelo con las del sistema 
real.
11. Validez interna
Se puede correr varias veces un modelo estocástico para determinar la cantidad de variabilidad 
estocástica en el modelo; si dicha cantidad es muy alta, es posible que el modelo sea poco confiable al 
indicar una falta de consistencia.
12. Gráficas operacionales
Se grafican varias medidas de desempeño del sistema modelado sobre el tiempo, chequeando 
permanentemente que haya consistencia entre todas ellas.
13. Análisis de sensibilidad
Consiste en variar los valores de los parámetros del modelo para observar cómo cambia el 
comportamiento de éste y sus resultados.
14. Validación predictiva
Se usa el modelo para predecir el comportamiento del sistema, y se compara entre el comportamiento 
del sistema real y el predicho por el modelo.
15. Huellas
Se sigue el comportamiento de diferentes variables de interés en el modelo para determinar si la lógica 
es correcta.
16. Test de Turing
Se le pregunta a los expertos en el sistema real, si son capaces de distinguir entre los resultados que 
arroja el sistema real y los que arroja el modelo.
Técnica
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Tabla 8-4 Técnicas de validación de Sterman (2000) y Forrester (1980) 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Sterman (2000, págs.858-861) y Forrester (1980) 
  
Características
1 Adecuación de los límites
Usar gráficos de límites del modelo, diagramas de subsistemas, diagramas causales, mapas de flujos y niveles, 
inspección directa de las ecuaciones.
Acudir a entrevistas, opinión de expertos.
Modificar el modelo para incluir estructura adicional posible; hacer que las constantes y las variables exógenas pasen a 
ser endógenas, y repetir luego el análisis de sensibilidad y políticas.
2 Evaluación de la estructura
Usar diagramas de estructura de políticas, diagramas causales, mapas de flujos y niveles, inspección directa de las 
ecuaciones.
Acudir a entrevistas, opinión de expertos.
Conducir test de modelos parciales para inspeccionar la racionalida de las reglas de decisión.
Conducir experimentos de laboratorio para elicitar los modelos mentales y reglas de decisión de los participantes en el 
sistema.
Desarrollar submodelos desagregados y comparar su comportamiento con las formulaciones agregadas.
3 Consistencia dimensional
Usar un software de análisis dimensional.
Inspeccionar las ecuaciones de los modelos, a la vista de parámetros "sospechosos".
4 Evaluación de los parámetros
Usar métodos estadísticos oara estimar parámetros (existe un amplio rango de métodos disponibles).
Usar test de modelos parciales para calibrar subsistemas.
Usar métodos de juicio basados en entrevistas, opinión del experto, etc.
Desarrollar submodelos desagregados para estimar las relaciones que se usarán en modelos más agregados
5 Condiciones extremas
Inspeccionar cada ecuación.
Realizar test de respuesta ante valores extremos para cada entrada, sola y dentro del sistema.
Someter al modelo a condiciones extremas, y luego examinar la conservación de las leyes físicas básicas (por ejemplo, 
no trabajo → no producción).
6 Error de integración
Cambiar al paso del tiempo a la mitad y chequear el comportamiento del sistema. 
Usar diferentes métodos de integración y chequear los cambios en el modelo.
7 Reproducción del comportamiento
Calcular medidas estadísticas de correspondencia entre el modelo y los datos (por ejemplo, R^2, MAE), métodos de 
dominio del tiempo (por ejemplo, funciones de autocorrelación), métodos de dominio de frecuencias (por ejemplo, 
análisis espectral).
Comparar los resultados del modelo con datos reales de forma cualiativa, incluyendo modelos de comportamiento, 
forma de las variables, asimetrías, amplitudes relativas, eventos inusuales, etc.
8 Comportaminto anormal
Reemplazar supuestos de equilibrio por estructuras de desequilibrio.
Hacer cero algunos ciclos claves.
9 Miembro de familia Calibrar el modelo con el rango más amplio posible de sistemas relacionados.
10 Comportamiento sorpresivo
Mentener un registro exacto y completo de las corridas del modelo.
Usar el modelo paa sumular posible comportamiento futuro del sistema.
Resolver todas las discrepancias entre el comportamiento del modelo y su entendimiento del mundo real.
Documentar los modelos mentales de los clientes y participantes antes de comenzar a modelar.
11 Análisis de sensibilidad
Realizar análisis de sensibilidad univariados y multivariados.
Usar métodos analíticos (linearización, análisis de estabilidad local y global, etc.).
Usar métodos de optimización para encontrar los mejores parámetros y políticas.
Usar métodos de optimización para encontrar la mejor combinación de parámetos que que genere resultados no 
posibles.
12 Mejoras al sistema
Diseñar instrumentos de avanzada para evaluar el impacto de proceso de modelado en los modelos mentales.
Diseñar experimentos controlados, que incluyan grupos de control, asignaciones aleatorias, evaluaciones de pre-
intervención y post-intervención, etc.
Técnica
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Anexo 5. Juicio de expertos 
 
 
No existe un dato objetivo para que una persona sea o no considerada una experta (Goossens et al. 
2008). Sin embargo, atendiendo al conocimiento de la comunidad que estudia el tema y la 
asequibilidad de los investigadores que la integran, se seleccionaron siete expertos en el campo de 
Teoría Organizacional y nueve en el campo del Modelado para que valoraran, en una escala de 1 a 
10, cada uno de los atributos que diferencian a las metáforas y a las herramientas, según el dominio 
de experticia del experto. 
El peso de cada experto se asignó valorando el último grado de formación académica (terminado o 
en proceso) en una escala [1, 5], siendo 1 el valor dado a la formación de especialista y 5 el valor 
dado a la formación posdoctoral. Este valor se multiplicó por la cantidad de años de experiencia en el 
área, obteniendo una valoración conjunta formación*experiencia que se usó como ponderador de 
cada experto, en su respectiva área de interés. 
La Tabla 8-5 consolida la información relevante de los expertos consultados en Teoría Organizacional. 
 
Tabla 8-5. Listado de expertos en Teoría Organizacional 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de información personal suministrada por cada experto 
 
De igual modo, la Tabla 8-6 consolida la información para los expertos en Modelado. 
 
Tabla 8-6. Listado de expertos en Modelado 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de información personal suministrada por cada experto 
 
Nombre Título Pregrado Título Posgrado 1 Título Posgrado 2 Título Posgrado 3
Años de 
experiencia
Peso 
obtenido
Claudia Alvarez Ing. Administrador Msc. Ingeniería de Sistemas
Ph.D en Creación y Gestión de 
Empresas ( C )
9 13,1%
Diego Gómez Ing. Producción Ms. en Economia PhD en Ingenieria 15 27,3%
Giovanny Ing. Administrador
Msc. Desarrollo y Gerencia 
Organizacional
Esp. En docencia universitaria 10 10,9%
Jose Javier Aguilar Zambrano Ing. Químico
Msc. Cambio Técnico y Estrategia 
Industrial
Msc. Diseño Innovativo
Ph.D en Ingeniería 
Sistemas Industriales
15 27,3%
Juan Sebastián Jaén Posada Ing. Administrador Msc. Ingeniería de Sistemas Ph.D en Ingeniería ( C ) 5 7,3%
Martha Luz Benjumea Arias
Administradora de 
empresas
Msc. Ingeniería Administrativa ( E ) 15 10,9%
Nelson David Osorio Arboleda Ing. Administrador Msc. Administración de Empresas Msc. Administración de Empresas 3 3,3%
Nombre Título Pregrado Título Posgrado 1 Título Posgrado 2 Título Posgrado 3 Años de 
experiencia
Peso 
obtenido
Carlos Mario Zapata Jaramillo Ing. Civil Msc. Ingeniería de Sistemas Ph.D en Ingeniería 10 9,8%
Claudia Alvarez Ing. Administrador Msc. Ingeniería de Sistemas
Ph.D en Creación y Gestión de 
Empresas ( C )
5 3,9%
Diego Gómez Ing. Producción Ms. en Economia PhD en Ingenieria 25 24,6%
Jhon William Branch Bedoya Ing. Minas y Metalurgía Msc. Ingeniería de Sistemas Ph.D en Ingeniería 15 14,7%
Juan Sebastián Jaén Posada Ing. Administrador Msc. Ingeniería de Sistemas Ph.D en Ingeniería ( C ) 8 6,3%
Julian Moreno Cadavid Ing. Sistemas e Informática Msc. Ingeniería de Sistemas 5 2,9%
Patricia Jaramillo Ing. Civil PhD en ingeniería 12 11,8%
Santiago Arango Aramburo Ing. Civil Msc. Recursos Hidráulicos Ph.D en Simulación Posdc ( E ) 12 14,1%
Yris Olaya Ing. Petróleos Msc. Ingeniería de Sistemas Ph.D Mineral Economics (Energy) 12 11,8%
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La Tabla 8-7 presenta las valoraciones dadas por los expertos consultados sobre los atributos de las 
metáforas, sin asociarlas a individuos en particular pues hace parte de la confidencialidad de su 
consulta. 
 
Tabla 8-7. Valoraciones de los expertos a los atributos de las metáforas 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de información suministrada por cada experto en la consulta 
 
 
Asimismo, la Tabla 8-8presentan las valoraciones dadas por los expertos consultados sobre los 
atributos de las metáforas, sin asociarlas a individuos en particular pues hace parte de la 
confidencialidad de su consulta. 
 
Tabla 8-8. Valoraciones de los expertos a los atributos de las herramientas 
 
 
Atributos Máquina Ser vivo Sistema Máquina Ser vivo Sistema Máquina Ser vivo Sistema Máquina Ser vivo Sistema
Retroalimentación con el 
entorno
0 5 10 3 7 10 7 10 9 1 10 6
Retroalimentación entre 
variables
10 10 5 1 7 10 10 10 10 7 10 9
Cantidad de niveles 0 5 10 2 6 10 8 10 10 7 8 8
Diversidad de actores 0 10 5 2 5 10 6 10 10 8 3 4
Heterogeneidad de los 
actores
0 10 10 2 6 10 6 10 10 10 6 3
Grado de comunicación 
entre los actores
10 10 10 3 6 10 10 10 10 2 9 8
Grado de aprendizaje entre 
los actores
0 10 5 0 5 10 3 10 6 1 10 8
No linealidad de las 
interacciones
3 3 10 1 5 10 7 8 7 2 9 6
Atributos Máquina Ser vivo Sistema Máquina Ser vivo Sistema Máquina Ser vivo Sistema
Retroalimentación con el 
entorno
3 7 9 2 5 9 2 10 10
Retroalimentación entre 
variables
5 6 9 5 4 10 10 10 10
Cantidad de niveles 5 6 8 6 6 8 6 10 10
Diversidad de actores 6 6 7 1 6 10 6 10 10
Heterogeneidad de los 
actores
5 6 8 6 6 8 6 10 10
Grado de comunicación 
entre los actores
4 7 9 3 6 8 10 10 10
Grado de aprendizaje entre 
los actores
5 6 8 1 6 8 5 10 10
No linealidad de las 
interacciones
5 6 9 3 8 6 5 8 6
Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4
Experto 5 Experto 6 Experto 7
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Fuente: elaboración propia, a partir de información suministrada por cada experto en la consulta 
  
Atributos
Agentes 
Inteligente
Dinámica 
de 
Autómatas 
Celulares
Agentes 
Inteligente
Dinámica 
de 
Autómatas 
Celulares
Agentes 
Inteligente
Dinámica 
de 
Autómatas 
Celulares
Agentes 
Inteligente
Dinámica 
de 
Autómatas 
Celulares
Retroalimentación con 
el entorno
9 2 9 7 8 5 8 9 7 8 9 5
Retroalimentación 
entre variables
9 10 9 5 10 5 9 10 7 7 10 6
Cantidad de niveles 4 8 8 1 8 8 8 10 6 8 8 6
Diversidad de actores 8 4 4 10 8 2 8 10 6 9 5 6
Heterogeneidad de los 
actores
10 6 8 10 8 2 7 8 3 9 6 4
Grado de comunicación 
entre los actores
10 7 7 10 8 3 9 9 6 10 6 5
Grado de aprendizaje 
entre los actores
10 6 8 10 6 4 9 9 6 10 6 4
No linealidad de las 
interacciones
10 10 10 9 9 4 9 9 9 7 8 6
Atributos
Agentes 
Inteligente
s
Dinámica 
de 
Sistemas
Autómatas 
Celulares
Agentes 
Inteligente
s
Dinámica 
de 
Sistemas
Autómatas 
Celulares
Agentes 
Inteligente
s
Dinámica 
de 
Sistemas
Autómatas 
Celulares
Agentes 
Inteligente
s
Dinámica 
de 
Sistemas
Autómatas 
Celulares
Retroalimentación con 
el entorno
7 10 5 8 8 8 10 10 5 7 10 5
Retroalimentación 
entre variables
10 10 10 8 8 8 10 10 10 10 10 10
Cantidad de niveles 7 10 5 10 0 10 10 10 10 8 5 8
Diversidad de actores 10 8 6 8 5 5 10 10 5 10 4 6
Heterogeneidad de los 
actores
10 8 6 8 0 0 10 10 5 10 4 8
Grado de comunicación 
entre los actores
10 10 10 8 5 8 10 5 5 10 4 6
Grado de aprendizaje 
entre los actores
10 10 10 8 0 8 10 0 10 8 4 8
No linealidad de las 
interacciones
10 10 10 8 0 8 10 10 5 10 10 10
Atributos
Agentes 
Inteligente
s
Dinámica 
de 
Sistemas
Autómatas 
Celulares
Retroalimentación con 
el entorno
8 10 6
Retroalimentación 
entre variables
10 10 10
Cantidad de niveles 6 9 5
Diversidad de actores 9 7 6
Heterogeneidad de los 
actores
9 7 6
Grado de comunicación 
entre los actores
9 9 9
Grado de aprendizaje 
entre los actores
9 9 9
No linealidad de las 
interacciones
10 10 8
Experto 9
Experto 8
Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4
Experto 5 Experto 6 Experto 7
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Anexo 6. Algoritmos de mediciones 
 
 
Algoritmo para distancia suprayectiva. El algoritmo para la búsqueda de las ∝ ! suprayecciones 
necesarias en el método de la distancia suprayectiva y supracyectiva justa, se implementó en Visual 
Basic a través de Microsoft Excel y se verificó siguiendo diversas pruebas de escritorio; este algoritmo 
se presenta a continuación: 
 
Sub distancia_suprayectiva() 
Dim M() As Double 
Dim R() As Double 
 
Ncar = 8     'Alfa o número de atributos 
 
ReDim M(1 To Ncar, 1 To Ncar) 
ReDim R(1 To Ncar, 1 To Ncar, 1 To Ncar, 1 To Ncar, 1 To Ncar, 1 To Ncar, 1 To Ncar, 1 To Ncar) 
 
'Lectura de la matriz 
Sheets("Hoja1").Select 
For i = 1 To Ncar 
    For j = 1 To Ncar 
        M(i, j) = Cells(i + 5, j + 3) 
    Next j 
Next i 
 
Min = 1E+18 
 
'Inicializar con valores muy altos de R 
For a = 1 To Ncar 
    For b = 1 To Ncar 
        For c = 1 To Ncar 
            For d = 1 To Ncar 
                For e = 1 To Ncar 
                    For f = 1 To Ncar 
                        For g = 1 To Ncar 
                            For h = 1 To Ncar 
                                R(a, b, c, d, e, f, g, h) = Min + 1 
                            Next h 
                        Next g 
                    Next f 
                Next e 
            Next d 
        Next c 
    Next b 
Next a 
 
 
'Selección sistemática de uno por columna 
For a = 1 To Ncar 
    For b = 1 To Ncar 
        If b <> a Then 
            For c = 1 To Ncar 
                If c <> b And c <> a Then 
                    For d = 1 To Ncar 
                        If d <> c And d <> b And d <> a Then 
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                            For e = 1 To Ncar 
                                If e <> d And e <> c And e <> b And e <> a Then 
                                    For f = 1 To Ncar 
                                        If f <> e And f <> d And f <> c And f <> b And f <> a Then 
                                            For g = 1 To Ncar 
                                                If g <> f And g <> e And g <> d And g <> c And g <> b And g <> a Then 
                                                    For h = 1 To Ncar 
                                                        If h <> g And h <> f And h <> e And h <> d And h <> c And h <> b And h <> a Then 
                                                            R(a, b, c, d, e, f, g, h) = M(a, 1) + M(b, 2) + M(c, 3) + M(d, 4) + M(e, 5) + M(f, 6) + M(g, 7) + 
M(h, 8) 
                                                            Cta = Cta + 1 
                                                        End If 
                                                    Next h 
                                                End If 
                                            Next g 
                                        End If 
                                    Next f 
                                End If 
                            Next e 
                        End If 
                    Next d 
                End If 
            Next c 
        End If 
    Next b 
Next a 
 
'Elección del mínimo 
For a = 1 To Ncar 
    For b = 1 To Ncar 
        For c = 1 To Ncar 
            For d = 1 To Ncar 
                For e = 1 To Ncar 
                    For f = 1 To Ncar 
                        For g = 1 To Ncar 
                            For h = 1 To Ncar 
                                If R(a, b, c, d, e, f, g, h) < Min Then 
                                    Min = R(a, b, c, d, e, f, g, h) 
                                    a1 = a 
                                    b1 = b 
                                    c1 = c 
                                    d1 = d 
                                    e1 = e 
                                    f1 = f 
                                    g1 = g 
                                    h1 = h 
                                End If 
                            Next h 
                        Next g 
                    Next f 
                Next e 
            Next d 
        Next c 
    Next b 
Next a 
 
'Impresiones 
Sheets("Hoja1").Cells(16, 3) = Min 
Sheets("Hoja1").Cells(17, 3) = a1 
Sheets("Hoja1").Cells(18, 3) = b1 
Sheets("Hoja1").Cells(19, 3) = c1 
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Sheets("Hoja1").Cells(20, 3) = d1 
Sheets("Hoja1").Cells(21, 3) = e1 
Sheets("Hoja1").Cells(22, 3) = f1 
Sheets("Hoja1").Cells(23, 3) = g1 
Sheets("Hoja1").Cells(24, 3) = h1 
 
End Sub 
 
 
Algoritmo para áreas. El algoritmo para el cálculo de las áreas necesarias en el método del área, se 
implementó en Visual Basic a través de MS Excel y se verificó siguiendo diversas pruebas de 
escritorio; este algoritmo se presenta a continuación: 
 
Sub areas() 
 
'Dimensiones 
Dim Res() As Double 
Dim O() As Integer 
Dim P() As Integer 
 
'Eventos: 
'1: las rectas son paralelas 
'2: las rectas no son paralelas! 
 
'Lecturas 
Nmet = Hoja3.Cells(2, 4)        'Número de metáforas evaluadas 
Nher = Hoja3.Cells(3, 4)    'Número de herramientas evaluadas 
Ncar = Hoja3.Cells(4, 4)        'Número de carcaterísticas evaluadas 
Dcar = Hoja3.Cells(5, 4)        'Distancia entre característica y característica 
Imet = Hoja3.Cells(2, 7)        'Medida ideal del área no compartida de la metáfora 
Iher = Hoja3.Cells(3, 7)        'Medida ideal del área no compartida de la herramienta 
Mint = 8      'Mediciones de interés: alfa o número de atributos 
 
'Cálculos iniciales 
Ncom = Nmet * Nher              'Número de combinaciones distintas (met * her) 
 
'Redimensiones 
ReDim Res(1 To Ncom, 1 To Mint) 
ReDim O(1 To Ncom) 
ReDim P(1 To Ncom) 
 
'Para cada metáfora 
For c = 1 To Ncom 
    For i = 1 To Ncar - 1   'Para cada uno de los Ncar-1 intervalos que se generan... recta: Y=mX+b 
        'Lectura de datos de las rectas en el intervalo [i-1,i] 
        'Pendientes (m) 
        mmet = Hoja3.Cells(13 + i, 5) 
        mher = Hoja3.Cells(25 + i, 5) 
        'Interceptos (b) 
        bmet = Hoja3.Cells(13 + i, 6) 
        bher = Hoja3.Cells(25 + i, 6) 
         
        'Calcular extremos de corte 
        limet = mmet * (i - 1) + bmet 
        ldmet = mmet * i + bmet 
        liher = mher * (i - 1) + bher 
        ldher = mher * i + bher 
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        'Calcular el área de cada figura formada: cuadrado, triángulo o trapecio 
        '1. Área de la metáfora 
        If mmet = 0 Then                           'es un cuadrado 
            Ametp = bmet * Dcar 
            Res(c, 4) = Res(c, 4) + Ametp 
        Else 
            If limet = 0 Then                      'es un triángulo rectángulo derecho 
                Ametp = Dcar * ldmet / 2 
                Res(c, 4) = Res(c, 4) + Ametp 
            Else 
                If ldmet = 0 Then                  'es un triángulo rectángulo izquierdo 
                    Ametp = Dcar * limet / 2 
                    Res(c, 4) = Res(c, 4) + Ametp 
                Else                            'es un trapecio 
                    Ametp = (limet + ldmet) / 2 * Dcar 
                    Res(c, 4) = Res(c, 4) + Ametp 
                End If 
            End If 
        End If 
        '2. Área de la herramienta 
        If mher = 0 Then                           'es un cuadrado 
            Aherp = bher * Dcar 
            Res(c, 5) = Res(c, 5) + Aherp 
        Else 
            If liher = 0 Then                      'es un triángulo rectángulo derecho 
                Aherp = Dcar * ldher / 2 
                Res(c, 5) = Res(c, 5) + Aherp 
            Else 
                If ldher = 0 Then                  'es un triángulo rectángulo izquierdo 
                    Aherp = Dcar * liher / 2 
                    Res(c, 5) = Res(c, 5) + Aherp 
                Else                            'es un trapecio 
                    Aherp = (liher + ldher) / 2 * Dcar 
                    Res(c, 5) = Res(c, 5) + Aherp 
                End If 
            End If 
        End If 
         
        'Posibles eventos para las áreas en intersección 
        If mmet = mher Then         'Las rectas son paralelas 
            Evento = 1 
        Else 
            Evento = 2              'Las rectas no son paralelas 
        End If 
     
        'Cálculos en los eventos 
        'Evento 1 (rectas paralelas): las figuras comparten alguna (o toda) el área 
        If Evento = 1 Then 
            Cal = bmet - bher 
            If Cal >= 0 Then                           'la metáfora contiene a la herramienta 
                Res(c, 3) = Res(c, 3) + Aherp 
                Res(c, 1) = Res(c, 1) + (Ametp - Aherp)      'le sobra área a la metáfora 
            Else                                       'la herramienta contiene a la metáfora 
                Res(c, 3) = Res(c, 3) + Ametp 
                Res(c, 2) = Res(c, 2) + (Aherp - Ametp)       'le sobra área a la herramienta 
            End If 
        End If 
        'Evento 2 (rectas no paralelas) 
        If Evento = 2 Then 
            xcorte = (bher - bmet) / (mmet - mher)  'Chequear si se cortan en el intervalo 
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            Ycorte = mmet * xcorte + bmet         'Calcular ycorte 
            If xcorte >= i - 1 And xcorte <= i Then   'las rectas se cortan en ese intervalo 
                If xcorte = (i - 1) Then               'La de mayor pendiente contiene a la otra 
                    If mmet > mher Then 
                        Res(c, 3) = Res(c, 3) + Aherp 
                        Res(c, 1) = Res(c, 1) + (Ametp - Aherp) 
                    Else 
                        Res(c, 3) = Res(c, 3) + Ametp 
                        Res(c, 2) = Res(c, 2) + (Aherp - Ametp) 
                    End If 
                End If 
                If xcorte = i Then                     'La de menor pendiente contiene a la otra 
                    If mmet < mher Then 
                        Res(c, 3) = Res(c, 3) + Aherp 
                        Res(c, 1) = Res(c, 1) + (Ametp - Aherp) 
                    Else 
                        Res(c, 3) = Res(c, 3) + Ametp 
                        Res(c, 2) = Res(c, 2) + (Aherp - Ametp) 
                    End If 
                End If 
                If xcorte > (i - 1) And xcorte < i Then                 'forman una figura compleja... 
                    '1. Forman un trapecio 
                    If mmet = 0 Or mher = 0 Then                        'forman un trapecio 
                        If mmet > 0 Or mher > 0 Then Afig = (Dcar + (i - xcorte)) / 2 * Ycorte            'trapecio derecho 
                        If mmet < 0 Or mher < 0 Then Afir = (Dcar + (xcorte - limet)) / 2 * Ycorte       'trapecio izquierdo 
                    End If 
                    '2. Forman un triángulo pegado del eje X 
                    If ((mmet > 0 And mher < 0) Or (mmet < 0 And mher > 0)) And Ycorte <= 1 Then 'forman un triángulo en el eje X 
                        Afig = (Dcar * Ycorte) / 2 
                    End If 
                    '3. Forman una figura de 5 lados: se separa en triángulo + cuadrado 
                    If ((mmet > 0 And mher < 0) Or (mmet < 0 And mher > 0)) And Ycorte > 1 Then 'forman una trapecio irregular 
                        'Calcular el valor de las X cuando Y = 1 
                        xmetp = (1 - bmet) / mmet 
                        xherp = (1 - bher) / mher 
                        Afig = (Abs(xmetp - xherp) * (Ycorte - 1) / 2) + (Abs(xmetp - xherp) + Dcar) / 2 * 1 
                    End If 
                    Res(c, 3) = Res(c, 3) + Afig 
                    Res(c, 1) = Res(c, 1) + (Ametp - Afig) 
                    Res(c, 2) = Res(c, 2) + (Aherp - Afig) 
                End If 
            'Si no se cortan en este intervalo... 
            Else 
                If limet > liher Then      'la metáfora contiene a la herramienta 
                    Res(c, 1) = Res(c, 1) + (Ametp - Aherp) 
                    Res(c, 3) = Res(c, 3) + Aherp 
                Else 
                    Res(c, 2) = Res(c, 2) + (Aherp - Ametp) 
                    Res(c, 3) = Res(c, 3) + Ametp 
                End If 
            End If 
        End If 
    Next i 
    'Cálculos 
    Icom = Res(c, 3)                           'Ideal: área compartida = área de la metáfora 
    Res(c, 6) = Abs(Res(c, 1) - Imet)          'Desajuste de la metáfora 
    Res(c, 7) = Abs(Res(c, 2) - Iher)          'Desajuste de la herramienta 
    Res(c, 8) = Abs(Res(c, 1) - Icom)          'Desajuste de la compartida 
    Res(c, 9) = Res(c, 6) + Res(c, 7) + Res(c, 8)     'Suma del desajuste total 
Next c 
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'Elección del mejor ajuste, por tríos 
For i = 1 To Ncom Step Nher 
    For h = 1 To Nher 
        'Búsqueda de los mínimos 
        Min = 10000000 
        For j = 1 To Nher 
            If P(j + i - 1) = 0 Then 
                If Res(j + i - 1, 9) < Min Then 
                    Min = Res(j + i - 1, 9) 
                    orden = (i + j - 1) 
                End If 
            End If 
        Next j 
        O(i + h - 1) = orden 
        P(orden) = 1 
    Next h 
Next i 
             
         
'Impresiones 
'Matriz resultados 
For i = 1 To Ncom 
    Hoja3.Cells(39 + i, 3) = i 
    For j = 1 To Mint 
        Cells(i + 39, j + 4) = Res(i, j) 
    Next j 
Next i 
'Orden 
For i = 1 To Ncom 
    Hoja2.Cells(1, i) = O(i) 
Next i 
 
End Sub 
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